UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE MINAS

CRITERIOS DE DEFINICION DE
FASES Y DISENO EN MINERIA A
CIELO ABIERTO

MEMORIA PARA OPTAR AL
TiTuLO DE INGENIERO CIVIL DE MINAS

BARBARA JIMENEZ DEL VALLE

PROFESOR GUIA:
JUAN LUIS YARMUCH GUZMAN

MIEMBROS DE LA COMISION
RENE LE-FEAUX CORTES
NIDIA MEZA MAUREIRA

SANTIAGO DE CHILE
SEPTIEMBRE DE 2014



RESUMEN

Al definir fases en rajo es trascendental la intervencion del planificador, mas no existe un
respaldo teorico o lineamientos documentados para tomar esta decision, lo que se traduce
en la aplicacion de criterios subjetivos 0 comunes conocidos como “reglas de dedo”.

El objetivo del trabajo es estudiar el impacto del uso de este tipo de criterios de definicion y
disefio de fases comunes en la industria y concluir acerca de las preconcepciones asociadas
existentes versus sus reales efectos. Para esto el trabajo se divide en dos partes, la primera
concierne a la definicion de volumenes de fases para dos rajos, que cumplan con criterios
de control de tonelaje (mineral cte. o tonelaje total cte.) por fase, siguiendo la secuencia de
Lersch y Grossman, REM constante 0 REM creciente para tres periodos de tiempo
distintos. Con ellos se generan 32 escenarios diferentes indicados en la figura inferior.
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FIGURA - ESCENARIOS DE ESTUDIO (X: 1.5,2,3 ANOS) PARA CADA YACIMIENTO

Se realizan los planes de extraccion de los 32 escenarios con envolventes suavizadas y sus
evaluaciones cualitativo-econémicas para comparar el desempefio que cada criterio tiene en
los distintos casos, identificando el mejor para cada yacimiento. Como segunda parte, se
realiza sobre estos Ultimos el disefio minero y su plan operativo. Finalmente se evalGan los
resultados obtenidos entre la disposicion tedrica de fases y los disefios finales, comparando
su interrelacion, fidelidad, alteracion y los efectos de la integracion del disefio minero.

De los escenarios generados se concluye que definir fases con REM cte. es técnicamente
dificil, requiere alta inversion de tiempo con un producto que no promete necesariamente
un mejor negocio comparativo, genera planes con menor flexibilidad, menor y mas erréatico
naumero de fases en extraccidn por periodo y de mas alto riesgo econémico. Al contrario, el
criterio de REM creciente se evidencia beneficioso en estos mismos ambitos. Por otra parte,
el control de mineral contribuye positivamente a la economia del proyecto, muy por sobre
el control de tonelaje, al asegurar una cantidad de mineral en cada fase y vuelve el plan mas
robusto ante imponderables. Mientras el criterio de REM libre presenta resultados menos
predecibles y sin tendencia clara.

De los escenarios disefiados se concluye que generar un mayor nimero de fases contribuye
positivamente al VAN siempre que sus contenidos de mineral sean mas bien homogéneos,
sus tamarios no sean distalmente diferentes y el disefio permita su operatividad efectiva.



ABSTRACT

By defining phases in an open pit mine is transcendental the planner intervention, but there
Is no theoretical support or documented guidelines that indicate how to take this decision,
resulting in the application of subjectives criteria known as "rules of thumb".

The aim of this work is to study the impact of using such definition and design phases
criteria, common in industry and conclude about the preconceptions associated existing
versus their actual effects. This work is divided into two parts, the first concerns the
definition of phase volumes that meet control criteria tonnage (constant mineral or constant
total tonnage) per phase, the sequence of Lersch and Grossman, constant REM or growing
REM for three different time periods. With these, 32 different scenarios are generated as
summarized in the figure below.
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FIGURE - SCENES OF STUDY (X: 1.5,2,3 YEARS) FOR EACH ORE BODY

Then, the mine schedules for each scenario is performed with smooth pitshells and an
economic and qualitative evaluation is performed to compare the performance that each
criteria has in different cases, identifying anyone who shows the best performance at each
case. As the second part, the mine design and operating plan are performed for them.
Finally the results of theoretical stages disposal and the actual final designs are evaluated
by comparing their interrelation, faithfulness, alteration and the effects of the integration of
the mine design.

Scenarios generated concludes that define phases with constant REM is technically
difficult, requires high investment of time with a product that does not necessarily promise
a better comparative business, generates plans with less flexibility, lower and more erratic
number of phases in extraction by period and highest economic risk.On the other hand,
mineral control contributes positively to the economy of the project, well above the tonnage
control, because it ensures an amount of mineral in each phase and plan becomes more
robust against imponderables. While the criterion of free REM has less predictable results
and no clear trend.

Of the designed stages is concluded that generate several phases contributes positively to
the VPN whenever mineral contents are homogeneous, their sizes are not distally different
and the design allows its effective operation.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL TRABAJO

Con el avance de la informética, se han logrado altos niveles de optimizacion de los
procesos de decision involucrados en el area de planificacion minera gracias al desarrollo
de softwares que permiten programar procesos iterativos capaces de evaluar un mayor
namero de escenarios, mejorando la informacion disponible para la toma de decisiones.

Sin embargo estas herramientas poseen limitaciones respecto a la gran cantidad de variables
involucradas en el proceso de planificacion y disefio minero y la particularidad asociada a
cada proyecto respecto a la ubicacién, mineralogia, tipo de roca, geotecnia, etc. que hacen
imposible la obtencion de un resultado aplicable directamente a terreno. Por lo tanto se
vuelve indispensable la intervencién del planificador como un medio para integrar aquellos
factores que escapan al alcance de un algoritmo optimizador y asi poder llevar los
proyectos del papel a la realidad.

Esta intervencion del planificador se traduce en la aplicacion de criterios de decision que
surgen desde distintos origenes como pueden ser la experiencia particular del profesional en
proyectos, el modelo y lineamientos de la empresa, grado de confianza en los
optimizadores, entre otros, lo cual implica introducir un importante grado de subjetividad
en una etapa temprana del proyecto.

La metodologia tradicional de definicion de pit final y fases en mineria de cielo abierto
consiste basicamente en la utilizacion de softwares de optimizacion que buscan generar
secuenciamientos de una envolvente econémica, como Whittle de Gemcom por ejemplo
que genera pits anidados a partir de la aplicacion de factores multiplicativos de precio cuyo
resultado es la generacién de envolventes de isobeneficio econémicamente Optimas para su
extraccion. A partir de dicha informacion se determinan los pushbacks correspondientes a
las fases que serédn finalmente disefiadas y operativizadas.

Respecto a los procesos de optimizacion para definicion de pit final, métodos de
secuenciamiento de fases, pardmetros de disefio, procedimientos a seguir para lograr un
buen disefio y consideraciones operacionales tipicas existe vasta documentacion y amplias
recomendaciones para su realizacion, sin embargo se identifica un vacio de informacion en
cuanto a los criterios que pueden ser aplicados al momento de seleccionar el volumen y
geometria de las fases a disefiar a partir de los escenarios disponibles. Aumenta la inquietud
en el tema al considerar que algoritmos de definicién de pit final como el de Lersch &
Grossman, no consideran factores importantes como el tiempo o condiciones operacionales
de manera que la definicion de fases basada puramente en estos algoritmos ya arrastran un
grado de error, y por lo tanto de riesgo importante.



El proceso de definicion de fases se realiza dentro de todo proyecto de rajo y por lo general
supone ser informacion confidencial de las empresas, tanto mineras como consultoras, de
manera que no se realiza registro publico de sus resultados ni se conocen instructivos
respecto a los objetivos que persigue la aplicacion de un criterio u otro. Por otra parte
muchas veces las decisiones consideran lo que se conoce como “reglas de dedo”, es decir
recomendaciones divulgadas de manera no oficial, sin respaldo cientifico aparente o
analisis escrito, por lo tanto con incerteza de sus efectos sobre un determinado escenario de
trabajo o sus posibles resultados. Algunos de estos criterios tipicos utilizados en la industria
son, por ejemplo, seleccionar fases con REM constante, fases que cumplan con mantener
una alimentacion a planta fija por un periodo de tiempo determinado, fases que contengan
cierto comportamiento de leyes, entre otras. Sin embargo no hay acuerdo ni registro del por
qué, cuando o cdmo utilizar esta informacion, mas que la realizacion de pruebas puntuales
0 de ensayo y error.

La intervencion subjetiva del planificador junto con la falta de lineamientos tedricos
oficiales en el proceso de definicion de fases da lugar a incertidumbre, posible aplicacion
de criterios inapropiados, repeticion innecesaria de ejercicios previamente realizados por no
contar con registros de informacion, desaprovechamiento del tiempo de estudio y aumento
de las fuentes de error por desconocimiento. Es asi que surge el interés por estudiar y
analizar el desempefio que tiene la aplicacion de ciertos criterios de seleccion de fase en el
proceso de planificacion minera.

En una segunda parte, luego de dilucidar una buena decision de definicion de fases, el éxito
de ésta se encuentra en gran parte condicionado por el disefio a realizar, la geometria de la
fase optimizada, su tamafio y los parametros de disefio pertinentes, pero también por la
factibilidad de llevar las fases preliminares a disefios operativos y funcionales con alto
grado de similitud. Aqui entonces se pueden aplicar estrategias de disefio que permiten
alcanzar distintos niveles de conectividad y espacio operacional cuyos efectos sobre los
tiempos de ciclo del sistema de transporte de material y el plan no son despreciables,
pudiendo tener repercusiones determinantes en el futuro del proyecto.

Una buena configuracion de fases puede perder su caracter de beneficio si su conexion
resulta dificultosa, interrumpida, termina en un sistema de acarreo ineficiente, no se
generan los espacios de operacion suficientes en cada periodo o el mineral no alumbra a
tiempo. Es asi que al integrar el disefio se debe buscar conciliar la configuracién definida de
fases con las condiciones operacionales necesarias para permitir una extraccion eficiente, lo
cual muchas veces puede tornarse un objetivo dificil de alcanzar.

De manera general, el presente trabajo busca estudiar el comportamiento que tienen estos
criterios utilizados de manera tipica y, a veces, sin respaldo suficiente en la literatura,
analizar los resultados de su aplicacion y finalmente evaluar el efecto de la integracion del
disefio en la planificacion.



Dada la minima documentacion existente respecto al tema, el trabajo se considera como un
aporte a la bibliografia en el &mbito de definicion de fases en Planificacién Minera.

1.2 OBJETIVOS

121

1.2.2

1.3

OBJETIVOS GENERALES:
Estudiar el impacto de la aplicacion de criterios de definicion de fases y de disefio
en la planificacion de minas a cielo abierto, usuales en la industria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Comparacion del desempefio de distintos criterios de seleccion de volumenes/fases
en open pit.

Generacion de planes mineros como medio de comparacion de los criterios
aplicados.

Definicién y aplicacion de estrategias de disefio.

Disefio de fases y comparacion de su efectividad para los escenarios escogidos.
Identificacion de condiciones favorables para la aplicacion de los distintos criterios
de disefio.

Estudio del efecto de la decision de seleccion de fases en la planificacion minera.
Generacion de documentacion en el tema.

ALCANCES

Realizacion de disefios y planes de largo plazo.

Aplicacion de estrategias comunmente utilizadas en la industria.

Los planes seran realizados mediante software optimizadores a nivel fase/banco,
Evaluacién principalmente cualitativa de fortalezas y debilidades de cada
alternativa.

Anaélisis de comportamiento de criterios para 2 casos bases, con diferente geometria.
Evaluacion sin compromiso de entrega de una guia de toma de decisiones, sino mas
bien tiene un fin comparativo y evaluativo que puede culminar en la entrega de
recomendaciones o limitaciones para cada criterio, como incluso la conclusion de
gue no existan patrones a seguir, constituye un resultado.

Los planes cuentan como una herramienta de observacién y decision, su ejecucion
no es parte del analisis.

Los planes son realizados bajo un mismo algoritmo de optimizacién buscando
minimizar la intervencion subjetiva.

El anélisis y los inputs se emarcan en un nivel de estudio de Scoping study.



2 ANTECEDENTES

Se identifican dos fuentes principales de informacion respecto al tema en cuestion, la
primera se refiere principalmente a papers y publicaciones cientificas del ambito minero,
mientras la segunda corresponde a la experiencia que deriva en criterios tipicos y “reglas de
dedo” utilizados comunmente en la industria.

A continuacion se describen los antecedentes mas relevantes para el desarrollo del trabajo.

2.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En los registros escritos es posible encontrar una serie de recomendaciones enfocadas
principalmente al disefio de minas a cielo abierto’ y los parametros cuya variacion tienen
mayor incidencia en la economia de los proyectos, el riesgo® y la seguridad operacional. Sin
embargo no existe mayor informacion respecto al proceso de toma de decisiones que tiene
lugar antes de la etapa de disefio, en particular la etapa de definicion de pushbacks y
volumenes de fases. En cuanto a esto Gltimo, se encontrd escueta informacion y el hallazgo
mas relevante se asocia al concepto “Split Shell”.

2.1.1 SPLIT SHELL

El concepto de “Split Shell” ® surge a partir del complejo escenario que se genera a lo largo
de la explotacion de yacimientos cuya geometria privilegia la generacion de pits anidados
concéntricos. Con la profundizacion, las fases concéntricas involucran altas razones estéril-
mineral en etapas tempranas de la vida de la mina y mayores costos de extraccién, junto
con la aparicion de interferencias operacionales que afectan directamente la productividad
de la faena, como congestion en areas de trabajo, baja flexibilidad, obstruccién en los
accesos de mineral, etc.

El Split Shell consiste basicamente en la division del pit anidado a lo largo de un eje,
creando dos pushbacks, uniendo las mitades opuestas de cada disefio.

El beneficio directo del disefio con Split Shell es que permite diferir la extraccion de estéril
a anos posteriores de explotacion. Ademas tiene ventajas operacionales como:

1L ANDREW WETHERELT AND KLAAS PETER VAN DEL WIELSEN. SME Mining
Engineering Handbook. Introduction to Open-Pit Mining. Chapter 10.1.

2Mr T D SULLIVAN. Pit slope design and risk — A view of the current state of the art.

3 M.S. GALLAGER AND R.M KEAR, 2001. SPLIT SHELL OPEN PIT DESIGN CONCEPT APPLIED AL DE

BEERS VENETIA MINA SOUTH AFRICA USING THE WHITTLE AND GEMCOM software.



- Despeje de las rutas de transporte de mineral debido a que la extraccion de estéril
tiene lugar en el lado opuesto de del pit.

- Reduccion del derrame de estéril en los accesos de mineral.

- Mejora de la eficiencia operativa, debido a una menor congestion de los equipos en
las areas de trabajo.

- Mayor flexibilidad en las operaciones y futuras planificaciones, ya que el pit
minado se divide y no se esta explotando completo a la vez.

- Reduccidn del Plan de recuperacion del negocio (BRP).

- Reduccion del perfil de tonelaje de estéril gracias a la division del corte minado vy,
por lo tanto, del capital y costos de operacion.

2.1.1.1 Definicién de pushbacks

El disefio de Spli Shell no altera significativamente el tamafio del pit final ni reduce el total
de toneladas minadas, mas bien implica una reprogramacién de las fases o de los
pushbacks, como se muestra en Figura 1.

Conventional Split

FIGURA 1 - DIFERENCIA ESQUEMATICA ENTRE SELECCION CONVENCIONAL DE FASES Y SPLIT SHELL

La distancia entre pushbacks se determina de acuerdo a un numero de factores tales como
el tamafio de los equipos, la profundidad final, la tasa de produccidn, la geometria del
sistema de rampas, la confianza del mercado, etc y es un riesgo calculado que el equipo de
gestion debe tomar. Estos factores necesitan ser considerados al determinar el tamafio y el
eje de division. El Split shell presenta oportunidades para atacar las zonas de mayor ley
mientras se aplaza la extraccion de estéril, que a su vez remite costo y puede adelantar los
ingresos. Una vez que los cortes han comenzado su explotacion, se ha comprometido el
minado de todo ese corte, ya que se requeriran inversiones de capital e infraestructura para
mantener la produccion durante la vida de ese corte particular. En otras palabras, los costos
pueden ser hundidos por adelantado. En la mineria concéntrica, el capital, la infraestructura
y el tiempo comprometido es practicamente el doble que de una split shell, por su
distribucion en el tiempo.



2.1.1.2 Disefio de rampas

La configuracion de rampas es uno de los factores criticos a determinar para el éxito del
disefio con split shell. Una vez que se ha decidido el eje de divisién correcto, las rampas
tienen que ser configuradas de manera tal que los puntos de interseccion sean establecidos
en los bordes del eje de division, y que efectivamente constituyan puntos de transicion.
Durante la extraccion de un primer corte, estos puntos de transicion de rampa tomaran la
forma de switchbacks, y aunque se reduciran poco los tiempos de ciclo de camiones, los
beneficios econdmicos derivados de diferir la extraccion de estéril son muy superiores a las
ineficiencias del ciclo de transporte. Cuando se extraiga el segundo corte, los sistemas de
rampa se fusionaran para formar un sistema de rampa comun, ya que fueron disefiados
originalmente como una en todo en el corte final antes de la divisién. Todo esto a su vez se
encuentra supeditado al cumplimiento de restricciones geomecanicas propias del
yacimiento.

2.1.1.3 Caso de estudio

Este concepto de disefio fue aplicado en la mina De Beers Venetia Mine en Sudafrica que
consiste basicamente en tres pits (o0 cortes) paralelos con geometria concéntrica. La primera
fase fue disefiada bajo el concepto tradicional de disefio con envolventes concéntricas y se
encontraba en operacién, mientras para las dos futuras fases se integré el concepto de Split
Shell, por lo tanto fue necesario modificar el sistema de rampas disefiado previamente. La
metodologia de aplicacion y sus resultados se hicieron publicos en un paper, lo que permite
obtener una referencia los posibles beneficios de su utilizacion.

A continuaciodn se presentan los principales resultados obtenidos luego de la adopcion del
concepto de Split Shell en la mina.

Respecto al disefio de rampas, fue necesario modificar el disefio original, integrando
switchbacks, plataformas y rampas adicionales para conectar los nuevos cortes generados.
En Figura 2 se muestra el disefio tradicional y sobre ella se observa una linea azul que
representa el eje de division seleccionado, y en Figura 3 se muestra el disefio final obtenido
para la aplicacion de Split Shell donde se indican los switchbacks y rampas adicionados en
cada corte.
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FIGURA 2 - DISENO TRADICIONAL DE LOS CORTES 2 Y 3
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FIGURA 3 - DISENO CON SPLIT SHELL DE LOS CORTES2Y 3

Con la aplicacion de este disefio se obtuvieron los siguientes resultados:

- Reduccion de los gastos de capital y de operacion de la mina Venetia en 1999 en
aproximadamente un 25%.

- Reduccion de la flota de transporte de los proximos 5 afios en un 30%

- Mejora del VAN de un pushback en aproximadamente 8%.

- A través de un proceso iterativo, la tasa de extraccion maxima se redujo de 32
Mton, segln era necesario en el plan concéntrico 1998, a Mton anuales.

- El estéril contenido en los pits de produccion se aplaz6 hasta los Gltimos afios de la
vida de la mina. Esta reduccion de movimiento de material redujo los gastos de
capital (camiones y palas), costos de operacion y la optimizacion de equipos,
proporcionando un plan con tonelaje constante durante mas tiempo.

- Todos estos factores mejoraron la viabilidad del plan y, finalmente, su economia.

- La planificacion posterior, centrandose en un principio de maximizacion del VAN,
mostré que el disefio de split shell permitid la elaboracion de perfiles de ley en el
que los ingresos se adelantan, mejorando aun mas el VAN del proyecto.



2.1.2 DISENO

A continuacion se presentan los principales conceptos asociados al disefio de fases.

2.1.2.1 Talud Minero

En temas de disefio se pueden encontrar en la literatura una serie de recomendaciones,
herramientas y criterios a considerar, junto mencion a los parametros de disefio que tiene
mayor influencia en la economia de un proyecto y sus valores tipicos.

Son muchos los factores que determinan el tamafio y forma de un rajo, lo cuales deben ser
correctamente entendidos y utilizados en el proceso de planificacion y la importancia de
cada uno de ellos dependera del proyecto en particular. Se pueden considerar como items
claves que afectan el disefio del pit: geologia, ley y ubicacién de la mineralizacién, tamafio,
tipografia, tasas de produccion, altura de banco, talud, inclinacion de caminos, costos mina
y de proceso, Entre las principales recuperaciones, condiciones de mercado, REM, y leyes
de corte.

La siguiente figura muestra los elementos principales de un talud minero.
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FIGURA 4 - ELEMENTOS DEL TALUD MINERO
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A continuacion se describen algunos de los elementos del talud minero.

- Inclinacion del talud: Es uno de los elementos que maés afecta el tamafio y forma del
pit. Este depende de factores como la resistencia de la roca, la presencia de fallas, la
presencia de agua, entre otros y puede ser fijado como un valor Unico o también, si
se tiene mayor detalle de informacion geotécnica, se puede fijar un valor




dependiente del tipo de roca, la orientacién y elevacion. Este angulo debe ser lo mas
vertical posible con tal de minimizar la REM del pit.*

- Angulo global efectivo: Una vez realizado el disefio, corresponde al angulo
generado entre la pata del banco en el fondo del pit y la cresta del primer banco en
superficie respecto a la horizontal. Su valor dependera del angulo interrampa del
disefio, el nimero de catch-berms utilizado y el sistema de rampas y su valor tipico
oscila entre 37° y 48°.

- Angulo Interrampa: Corresponde a un input de disefio dado por geotecnia. Es el
angulo generado por el paquete de bancos situado entre las rampas o catch-berms,
se mide pata a pata de los bancos, su valor depende solo de ancho de berma vy el
angulo cara de banco, moviéndose entre los 40° y 65°.

- Angulo cara de banco: Generado entre la linea de proyeccion pata-cresta del mismo
banco y la horizontal. También constituye un input de disefio entregado por
geomecanica. Depende de las caracteristicas de la roca y calidad del macizo rocoso.
Su valor tipico oscila entre 65° y 80°.

- Altura de banco: Depende de las caracteristicas fisicas del deposito, el nivel de
selectividad requerido, la produccion y el tamafio de los equipos y las condiciones
climaticas. La altura de banco para operaciones medianas suele estar alrededor de
los 15m."

- Berma: Se encuentran las bermas activas e inactivas, la primera corresponde a
aquellas que se encuentran en proceso de excavacion mientras las segundas son los
remanentes de areas de trabajo anteriores y dejadas para mantener la estabilidad del
rajo. Entre las bermas inactivas se dejan las conocidas “catchberm”, utilizadas para
frenar derrames de material y proteger las areas de trabajo activas. Las bermas
inactivas suelen tener anchos entre 3 y 5 metros, pero dependera también de la
altura global de banco en el pit."

- Areas de trabajo: Deben ser al menos lo suficientemente anchas para acomodar el
radio de giro del camion més grande, mas un ancho de seguridad y su ancho puede
variar desde 30 m a varios cientos de metros. *

4 DAVID ARMSTRONG. Definition of Mining Parameters. Planning and Design of Surface
Mines. Chapter 5.1 and Chapter 5.2.



2.1.2.2 Sistemas de Rampaje

Es un elemento clave del disefio pues constituyen las vias de acceso a las areas de trabajo y
transporte de materiales. Un disefio inadecuado puede tener efectos perjudiciales en la
operacion como disminucion de la vida util de camiones y neumaticos, pérdidas de
productividad, mayor integracion de estéril y generacion excesiva de polvo. Por otra parte,
estadisticas provistas por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional de
Estados Unidos muestra que el disefio de caminos es responsable del 20% de las pérdidas
de tiempo y 42% de las fatalidades en minas superficiales'. De esta manera es posible
obtener una performance Optima de las vias de transporte solo si se logran integrar
conceptos geomeétricos, estructurales y funcionales como la adopcion de buenas estrategias
de gestion y mantenimiento.

Las vias de transporte suelen ser entre 3-3.5 y entre 3.5 y 4 veces méas anchas que el tamafio
del camién més grande para caminos doble via rectos y en curva respectivamente. Asi el
ancho de caminos de doble via es de 20 a 35m. En caminos de una sola vias, anchos de 2 a
2.5 veces el tamafio del camién més grande suelen ser suficientes.

De acuerdo a su disefio, las rampas pueden ser continuas a lo largo de la pared de un pit, o
pueden estar compuestas por secuencias de switchbacks. Las rampas continuas tienen
menores efectos sobre el angulo global del rajo y dada su geometria suelen permitir una
velocidad de transporte mas constante y mejores tiempos de ciclo, pero a su vez suelen
constituir un Unico acceso quitando flexibilidad y seguridad al disefio. Por su parte, los
switchbacs pueden presentar algunas desventajas como por ejemplo: aumenta los tiempos
de ciclo ya que introducen una curva al camino de transporte lo que obliga a los equipos a
disminuir la velocidad en dichos tramos; al entrar un banco mas en la pared del pit, generan
mayor disminucion del angulo global y por ende adicionan mayor cantidad de estéril. Pero
dependiendo de las caracteristicas del depdsito, también pueden introducir mayor
flexibilidad a la operacion y generar mejores accesos.

En las siguientes figuras se muestra un ejemplo de rampa continua y con switchback.

& ok i e 23 . T qf - 5. i _:ﬁ, ¥~ G 3. :
FIGURA 5 - RAMPA CONTINUA FIGURA 6 - RAMPA CON SWITCHBACK
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Como en varios aspectos de la ingenieria, la metodologia de disefio se centra en heuristicas
o0 regla de dedo. Los algoritmos son usados para algunos elementos del proceso de disefio,
pero no hay un algoritmo capaz de realizar completamente el disefio de taludes. El proceso
estd basado en observaciones cuantitativas de un muy pequefio porcentaje de pruebas, por
lo que hay siempre incertezas y gaps en el conocimiento. A esto se suma que para el disefio
de taludes por lo general se requiere de aun bien nivel de informacion y de experiencia para
calcular o estimar su comportamiento, por lo tanto se convierte en un componente de riesgo
en el negocio.?

Lograr un disefio éptimo es un compromiso entre un talud lo suficientemente inclinado para
ser econdmico y lo suficientemente acostado para ser seguro (Hoek and Bray, 1981). Un
cambio en el &ngulo de talud se asocia directamente con la proporcion de tonelaje de estéril,
por ejemplo un decrecimiento de 5° en angulo global, para una operacion con equipos de
tamafio mediano, podria resultar en un aumento de los costos de un 20%

2.2 CRITERIOS EMPIRICOS

Como se menciond anteriormente, el proceso de definicion da fases en rajo abierto suele ser
de carécter privado y particular de cada proyecto de manera que sus evaluaciones y
resultados rara vez son registrados o puestos a disposicién publica. En consecuencia se
procede a rescatar algunos de los criterios tipicos utilizados en la industria para definir fases
en rajo, y ensefiados también a nivel del aula, los que muchas veces suelen corresponder a
las conocidas “reglas de dedo”.

A continuacion se mencionan algunos de los criterios mas utilizados:

- Tiempo de alimentacion a planta: Se busca generar volimenes de fases cuyo
contenido de mineral sea equivalente a un tonelaje capaz de alimentar a la planta
durante un periodo de tiempo determinado, que suele ser de uno o un par de afos.
Este criterio puede responder, por ejemplo, a que cada unidad operativa sea capaz
de mantener el nivel de procesamiento por si sola ante posibles eventualidades en
las otras fases. Dependiendo de la geometria de la mineralizacién, el cumplimiento
de este criterio puede implicar la generacién de fases cuyos tonelajes de estéril
asociado y distribucion del material dificulten lograr la aparicion oportuna de
mineral o involucren picks de movimiento de material que adelanten inversiones

- Tiempo de explotacion de la fase: Generacién de fases cuyo tonelaje total contenido
(mineral méas estéril) sea equivalente a la capacidad de movimiento mina para un
periodo de tiempo determinado. Esto puede responder a tener una vida de fase
equivalente al horizonte de modificacion de flotas de equipos (periodo no menor a
un ano).
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- REM constante: Consiste en definir volimenes de fases cuyo tonelaje de estéril y de
mineral mantengan una relacion constante. Este criterio se sustentaria en que
permite trabajar con una REM maés estable en todos los periodos, lo que permitiria
generar un perfil de equipos equilibrado en el tiempo. No obstante, la extraccion de
un yacimiento se suele realizar con varias frentes de explotacion simultaneas
asociadas a mas de una fase, ya que los trabajos deben asegurar la disponibilidad de
mineral expuesto para mantener la alimentacion a planta. Por lo tanto los planes se
desarrollan teniendo en explotacion mas de una fase a la vez, ya sea por fases
activas en extraccion o de preparacion para exponer mineral, y por consecuente la
relacion estéril-mineral que controla el perfil de equipos no depende Unicamente de
la REM de la fase, sino que también se asocia al plan de produccion.

- REM creciente: Definir fases secuenciales con un régimen de aumento constante de
la REM implicaria una menor remocion de material en los primeros periodos de
explotacion, postergando el estéril hacia los afios finales y sus consecuentes costos,
lo cual en términos de balance de costos resulta atractivo. Sin embargo, se debe
considerar el perfil de la flota de equipos requeridos en cada periodo, el cual puede
ir en constante aumento requiriendo de inversiones tardias en los ultimos periodos
de explotacion donde la utilizacion del equipo no alcanza su depreciacion o
aumentando el costo del mineral remanente.

Una vez obtenidos los pits anidados de Whittle, estos corresponden a envolventes
suavizadas no operativas y por lo tanto a pesar de que los pushbacks sean seleccionados
buscando mantener distancias operativas entre ellos, la integracion de rampas, accesos,
conexiones y bancos puede alterar la geometria del cono efectivamente disefiado teniendo
por consecuencia que estos anchos operacionales no se logren, obligando a modificar la
geometria de las fases respecto a sus tamarios, fusionando o llevando sectores a pared final.

Un ejemplo muy simple de esto se muestra en las Figuras 7, 8 y 9.

FIGURA 7 — FASES CONCENTRICAS FIGURA 8 — FASES NO CONCENTRICAS
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FIGURA 9 - FASES CONCENTRICAS Y NO CONCENTRICAS

2.3 METODOLOGIA TRADICIONAL

El proceso de planificacion minera consiste en una sucesion de etapas que seran descritas
muy brevemente a continuacion.

A partir de la informacion obtenida de las campafias de sondajes de un yacimiento se
genera un modelo de recursos representado en un modelo de blogues. Posteriormente se
definen los parametros econdémicos a utilizar en el proyecto, que son representativos del
escenario en que se desarrollard el negocio y constituyen cifras de largo plazo. La
combinacioén de la informacion anterior es procesada en softwares de optimizacién, como
por ejemplo Whittle® de GemCom que obtiene pits anidados econdémicamente
sustentables mediante la aplicacién de factores multiplicadores del precio. De acuerdo al
beneficio acumulado, estabilidad y riesgo asociado a cada pit y a los parametros
operacionales preliminares, se define el pit final econdémico y la seleccidn de volumenes de
fases de extraccion. A continuacion se realiza el disefio de las fases operativas donde se
adicionan los caminos, sistemas de rampaje, bermas, plataformas, entre otros, para asi
generar el plan minero definitivo con el cual se realizan los dimensionamientos de equipos
y la evaluacion econdémica del proyecto.

La metodologia tradicional para el proceso de planificacion y disefio minero se representa
en el siguiente esquema:
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FIGURA 10 - ESQUEMA DEL PROCESO DE PLANIFICACION MINERA

Cada etapa indicada anteriormente y sus pasos intermedios pueden ser ampliamente
descritos respecto a su realizacion. Si bien existen distintos métodos para crear secuencias
de fases, el paso desde la generacion de pits anidados a la definicion de fases definitivas no
tiene mayor respaldo teérico y su determinacion responde mas bien a la observacion y
evaluacion de un minimo ndmero de escenarios probados. Ademas la decision de definir
fases a partir de pits anidados puede ser cuestionable considerando que son obtenidos a
partir de algoritmos que tienen importantes deficiencias en su aplicacion. En el caso
particular del software Whittle®, éste realiza la optimizacion mediante el algoritmo de
Lersch y Grossman el cual no considera parametros operacionales ni la temporalidad, lo
que se traduce en la omision del cémo se extraen los bloques, del valor del dinero en el
tiempo y del momento de extraccion de cada bloque. En conclusién, las herramientas
computacionales solo constituyen un apoyo en el proceso de planificacion minera, lo que
vuelve inevitable la aplicacion de criterios mediante la intervencion del planificador.
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3 METODOLOGIA

El trabajo se divide en dos partes principales, la primera concierne a la definicion de
volumenes de fases de acuerdo a los distintos criterios a considerar, y una segunda parte
relativa a opciones de disefio para el mejor caso seleccionado en la primera parte.

Con el objetivo de generalizar y extender los resultados del estudio, la metodologia se
aplica a dos yacimientos con diferentes geometrias, asi se podra observar de mejor manera
el comportamiento que los criterios a evaluar pueden adoptar ante distintas condiciones.

Ambos yacimientos corresponden a casos reales y seran evaluados bajo parametros técnico-
econdmicos asociados a las propiedades y caracteristicas del proyecto.

El estudio se basa en la utilizacion de herramientas de optimizacion para la obtencion de
pits anidados cuyos resultados, en caso de ser necesario, pueden ser modificados
manualmente con el objetivo de poder construir los escenarios que representan a cada
grupo de criterios de seleccion que se desean evaluar.

Los principales softwares a utilizar corresponden al optimizador Whittle de Gemcom vy el
software de disefio y planificacién Vulcan de Maptek.

3.1 SELECCION DE VOLUMENES

Para cada yacimiento se crearan distintos escenarios cuyas fases seleccionadas buscan
cumplir distintos targets, de esta manera cada escenario tendrd una configuracion de fases
diferente.

3.1.1 CRITERIOS Y ESCENARIOS

A continuacién se detallan los criterios que controlaran la definicion de fases y que por lo
tanto daran lugar a los distintos escenarios de evaluacion.

1) Control de tamafio de la Fase: Se tienen dos casos.

- Control de Tonelaje de Mineral: Se fija que cada fase tendrd un contenido
especifico de tonelaje de mineral correspondiente a cierta cantidad de periodos de
alimentacion a la planta, aceptando un margen de error de +15%. Es decir, cada fase
debe contener un tonelaje de mineral equivalente al tonelaje que seria enviado a
planta en X periodos de alimentacion.

Ton. mineral Fase [t] = N° de periodos [afios] * Cap. Planta [t/afio]
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Control Tonelaje de Material: Se fija que las fases deben tener un contenido
especifico de tonelaje total (Estéril + Mineral) correspondiente a cierta cantidad de
periodos de movimiento total mina, dentro de un margen de error de +15%. Es
decir, el tonelaje total de la fase debe ser equivalente al tonelaje que moveria la
mina en X periodos de explotacion.

Ton. total Fase [t] = N° de periodos [afios]* Cap. Mina [t/afio]

2) Control de REM de las Fase: Se tienen tres casos.

Secuencia de Lersch & Grossman (REM libre): Definicidn de fases sobre la base de

los resultados de la optimizacion de Whittle. Es decir las fases seran definidas de
acuerdo a una selecciéon de pushbacks correspondientes fielmente a pits anidados
resultantes de la optimizacion, de manera que se cumplan con las restricciones de
tamafo de fase pero sin precaucion del comportamiento de la REM.

REM Creciente: Las fases a construir, ademéas de cumplir con las restricciones de
tamarfio, deben tener un comportamiento creciente de la relacion estéril-mineral en
el tiempo, es decir cada nueva fase debe tener una REM mayor a la anterior con un
error asociado méaximo de £15%. En este caso se aceptan modificaciones sobre los
resultados de la optimizacion con tal de forzar a que se cumplan las restricciones
contempladas.

REM Constante: Las fases a construir, ademas de cumplir con las restricciones de
tamafo, deben tener un comportamiento constante de la relacion estéril-mineral en
el tiempo, es decir cada nueva fase debe tener una REM igual a la anterior con un
error asociado maximo de *15%. En este caso también se acepta realizar
modificaciones sobre los resultados de la optimizacion con tal de forzar que se
cumplan las restricciones contempladas

Para cada proyecto se consideraran tres numeros de periodos distintos para el control de
tamaiio de fases. A este “Numero de periodos” le llamaremos “Vida de la Fase”, pues en
teoria la fase se agotara luego de ser explotada esa cantidad de periodos.

Los criterios antes detallados se aplican a ambos yacimientos generando asi un arbol de
escenarios de estudio donde sera posible observar el comportamiento e impacto que estas
decisiones tienen en la economia del proyecto. EI nimero total de escenario a evaluar se
dara por ejercer la combinacion de los dos tipos de controles antes mencionados para las 3
vidas de fase a considerar.

2 controles de tamaiio * 3 vidas de Fase * 3 controles de REM = 18 escenarios

De esta manera se intentan generar 18 escenarios de estudio para cada yacimiento, lo cual
se representa en Figura 10.
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Las fases seleccionadas en este paso definen envolventes suavizadas no operaciones, que
llamaremos “Fasoides”, ya que no se ha realizado el disefio minero sobre ellas que integre

los sistemas de rampas, catch-berms, bancos, plataformas operacionales, etc.
A modo de simplificacion, se le asigna a cada escenario un ndmero de identificacion como

se muestra a continuacion:

TABLA 1 - NUMEROS DE IDENTIFICACION DE ESCENARIOS
Control Mineral Control Tonelaje
Vida Fasel | VidaFase2 | VidaFase3 | VidaFasel | VidaFase2 | Vida Fase3
L&G 1 4 7 10 13 16
REM Creciente 2 5 8 11 14 17
REM Constante 3 6 9 12 15 18

Para hacer referencia a un escenario se utilizara la siguiente nomenclatura:

@)
@)

Ejemplo: Escenario N°X de Modelo AA sera

Escenario “AA0X” si X es menor que 10
Escenario “AAX” si X es mayor o igual a 10

3.1.2 OPTIMIZACION Y PIT FINAL

Luego de realizar una revision del modelo de blogues de cada yacimiento, sus variables y
los valores por defecto, son cargados en Whittle 4D® para realizar la optimizacion que
entregue los pits anidados Optimos de acuerdo a los parametros técnico-econdmicos

previamente fijados para cada proyecto.
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Se obtiene un conjunto de pits anidados 6ptimos y con el grafico Pit by Pit su beneficio
asociado para Best Case y Worst Case. Analizando el beneficio acumulado, la estabilidad y
el riesgo econdmico de acuerdo al Best y Worst Case se procede a definir el pit final.

3.1.3 GENERACION DE VOLUMENES

Con los resultados de la optimizacion se procede a determinar los valores diferenciales de
los pits anidados y buscar los pushbacks apropiados para formar las fases de cada caso.

3.1.3.1 Métodos de Modificacidon

Pueden existir casos en que los resultados obtenidos de la optimizacion no permitan
configurar fases que respeten los criterios solicitados, por lo cual serd necesario realizar
modificaciones que permitan lograr los objetivos. Dado que los métodos de optimizacion
constituyen un avance y mejora en el proceso de planificacion, no es deseable la generacion
de fases aleatorias manuales que sean construidas sin respetar ninguna secuencia de
valorizacion, por lo tanto se buscara construir fases que cumplan con los criterios definidos
y en caso de ser necesario, aplicar modificaciones que alteren y se alejen lo menos posible
de los resultados 6ptimos.

Por lo anterior, se presentan algunas de las metodologias que se aplican para modificar los
pits anidados y lograr construir las fases requeridas.

1) Direccionamientos: Dentro de las opciones que Whittle dispone para realizar la
optimizacion existe la opcion de realizar direccionamientos, es decir ejecutar la
valorizacion de bloques y optimizacion de las envolventes desde un punto dptimo
inicial y forzar su bdsqueda y crecimiento en una direccion preferencial. Esto
permite encontrar pits anidados con crecimiento en un sentido preferente, distinto al
resultado de L&G pero basado en el mismo algoritmo de optimizacion.
En caso de acudirse al direccionamiento, éste se realizara en 8 direcciones (N-S, S-
N, E-O, O-E, NE-SO, SO-NE, NO-SE, SE-NO)

2) Refinacion del factor multiplicador del precio (Revenue Factor) para encontrar pits
anidados intermedios a los preliminarmente obtenidos.

3) En caso que el primer pit anidado obtenido sea de mayor dimension que la fase que
se desea construir y no pueda encontrarse uno menor a pesar de refinar los RF, se
puede proceder a realizar una nueva corrida independiente aumentando los costos,
en primera instancia de procesamiento y en segunda instancia de venta, para afectar
el crecimiento marginal del pit y lograr pits de menor tamafio respetando el
algoritmo de optimizacion.

4) Si se tuvieran dos pushbacks seleccionados que correspondan a pits anidados
consecutivos y se requiere obtener un pit intermedio pero ya no fuera posible refinar
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mas los RF, se procede a generar manualmente un pit intermedio mediante
escalamiento en Vulcan® del pit mas cercano.

5) Modificacién del pushback preliminar quitando partes del mismo o adicionando
expansiones pertenecientes al pit anidado siguiente o previo, para asi otorgar o
restar material de una fase.

6) Generacion de prestripping para ajustar REM de la primera fase.

La aplicacion de estas modificaciones llevan a alejarse del resultado considerado como
optimo, pero se busca estudiar si una alteracion puntual a estos “resultados dptimos” con tal
de lograr caracteristicas comparables entre las fases, pueden lograr una mejora a nivel
general para el proyecto.

3.1.4 PLAN MINERO

Una vez definidos los volimenes de fases para cada uno de los escenarios a evaluar, se
procede a desarrollar el plan minero asociado. Dado que el objetivo de esta etapa del
trabajo consiste en comparar puramente el efecto de definir fases respetando distintas
restricciones, es que no se incorporan parametros de disefio y se realizan planes sobre
envolventes suavizadas.

Se desea que los planes de cada caso sean generados con una estrategia comdn evitando
introducir particularidades en cada caso, es por eso que se realizan utilizando el algoritmo
de agendamiento Milawa Balance de Whittle®. Dicho procedimiento permite generar
planes optimizados teniendo como restricciones el mantener una alimentacion a planta lo
mas constante posible y respetar el maximo movimiento mina permitido.

3.1.5 EVALUACION DE ESCENARIOS

La evaluacion de los escenarios se realiza desde un punto de vista econdmico, mediante los
planes generados, como desde una mirada técnico-practica respecto a la posibilidad de
replicacion en terreno del resultado obtenido y a los movimientos de material del plan.

Consiste en una evaluacion comparativa del esquema de fases bajo una misma capacidad de
procesamiento por lo cual la inversién de planta e instalaciones varias son iguales para
todos los casos. Los movimientos anuales de material se consideran relativamente
constantes ya que viene dado por la capacidad Mina y las distancias a botadero y planta que
se definen como similares, por lo cual la relacion de estéril y mineral extraida anualmente
no presenta mayor influencia en términos de tiempos de ciclo de transporte.

El prestripping corresponde a un CAPEX del proyecto sin embargo la integracién de este
efecto de inversion se representa en términos de OPEX en afios de extraccién sin ingresos
econdmicos. En cuanto a planes con prestripping que supera la capacidad de movimiento de
la mina en el primer afio, no se asume una inversion de equipos sino que se considera la
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contratacion de un servicio externo de remocion de material (licitacion), valor que se
incorpora también a través de los OPEX.

3.1.5.1 Matriz de decision

La evaluacion de los escenarios se realiza de acuerdo a competencias cuantitativas, como el
VAN, pero también considerando competencias cualitativas asociadas a la facilidad o
dificultad de aplicar el criterio.

Como resultado se obtendra que criterio de seleccion de volumenes de fases responde
mejor para cada yacimiento.

Para incluir los aspectos cualitativos en el analisis se implementa la utilizacién de una
matriz de decision, donde a los distintos aspectos a considerar se les clasifica con un valor
del O al 3 de acuerdo a su idoneidad y logro, el cual se pondera de acuerdo a su grado de
relevancia en la resultado final. Con esta metodologia los escenarios pueden ser rankeados
con el objetivo de identificar aquellos que puedan representar el mejor negocio en cada
caso.

Se presenta la tabla de decision y los valores de evaluacion.

TABLA 2 - MATRIZ DE DECISION TIPO

MF TF MF TF MF TF
f:c?g: L&G |CREQCTE |L&G |CREQCTE [L&G |CRECQCTE |L&G [CRECQCTE |L&G |CREQCTE |L&G [CREC |CTE
VAN
Operativizacion
Grado de Optimizaion
Alimentacion
Pl Planta
" [perfil de
Equipos
3
TABLA 3 - CALIFICACIONES PARA MATRIZ DE DECISION
Pauta de Calificacion
L Grado de
VAN | Operativizacion . Plan
Optimizacion Valor
-- Espacios Fases Mod Alim Perfil
Max. Amplio Ninguna Cte. Cte. 3
Suficiente 1 Casi Cte. | Casi Cte. 2
. Angosto 2 Alterna Alterna 1
Min. Minimo Todas Variable | Variable 0
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Para cada escenario se considera:
- VAN: VAN del plan Whittle.

- Operativizacion: Factibilidad de llevar el escenario a disefio respecto a los espacios
operacionales necesarios entre fases.

- Grado de Optimizacion: Se descuenta puntaje a medida que aumenta el grado de
modificacion de las fases respecto de las envolventes Whittle.

- Plan:

o Alimentacion Planta: Estabilidad de alimentacion de mineral a la planta
entendiendo como deseable un envio lo méas constante posible.

o Perfil de Equipos: Comportamiento del movimiento anual de materiales
como reflejo del perfil de equipos necesario.

3.2 DIseNO

Con la evaluacion econdmica de los escenarios generados se identifica aquel que muestre el
mejor desempefio en cada yacimiento y para estos se integrard el disefio minero.
Probablemente esta integracion obligard a modificar las configuraciones tedricas
seleccionadas, antes esto que en caso que se las modificaciones sean considerables, se
postularan dos opciones de disefio.

El disefio obtenido se evaluara desde 2 puntos de vista: el primero segln la relacién que
guarde el disefio final con la configuracion tedrica de fases obtenida en la primera parte del
trabajo, y la segunda revisara el cumplimiento respecto al material contenido en la fase
disefiada y el plan preliminar. Se realizaran 2 intentos de disefios buscando que el resultado
represente de mejor manera la configuracion tedrica pero a la vez sea operacionalmente
factible, para finalmente observar el efecto de la incorporacién de los aspectos
operacionales.

Posteriormente se realizan los planes mineros del disefio definitivo de cada yacimiento.
Con esto se obtiene el movimiento anual de materiales y las inversiones respectivas para
dar lugar finalmente a la evaluacién econdmica del plan.
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4 PARTE |: DEFINICION DE VOLUMENES

4.1 MODELOS DE BLOQUES

El trabajo se realizara sobre dos modelos de blogues disponibles cuya principal diferencia
radica en la geometria y tipo de mineralizacion. Con esto se busca ampliar la validez de los
resultados obtenidos analizando el comportamiento de los criterios integrando el efecto de
la geometria del yacimiento.

Se reporta en los siguientes puntos la informacion principal de los modelos de blogue a
utilizar.

4.1.1 MODELO BS
El modelo BS corresponde a un yacimiento de cobre con geometria mantiforme-masiva de
orientacion horizontal.

Se presentan los principales pardmetros del modelo de bloques.

TABLA 4 - DIMENSIONES MODELO BS.

Este Norte Cota | Unidad
Tamano bloques 12.5 10 5 m
Tamafio modelo 1,625 1,630 360 m
N° blogques 130 163 72 #
Origen 393,227.5 | 7,131,142.2 | 890.0 m
Azimut 0°

TABLA5 - RECURSOS TOTALES MODELO BS

Recursos Totales
Tipo de Roca Tonelaje [Mton]
Lixiviado 62.2
Oxido 48.9
Sulfuro 808.3
Estéril 1,367
Total 2,286.4
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También se muestra la curva tonelaje-ley de Cu del modelo.

Curva Tonelaje-Ley Cu
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FIGURA 12 - CURVA TONELAJE-LEY DE CU DE MODELO BS.

Se visualiza el modelo en el software de disefio Vulcan® de Maptek, mediante el cual se
presentan las vistas de planta y perfiles del modelo de bloques. La visualizacion se realiza
de acuerdo a las leyes de cobre presente, cuya escala de colores se muestra en Figura 12.
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FIGURA 14 - VISTA PLANTA MODELO BS
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BLOCK: CU £l
BLOCK.: CU
0.000 <= [JJij < 0.200
0.200<=[] < 0.400
0.400 <= [ < 0.600
0.600 <=[] < 0.800
0.200 <= [Jil] < 1.000
1,000 =[] <1.200
1.200<=[_]<1.400
1,400 <=[_] < 1.600
1,600 <=[] < 1.800
1.800 <= [Jii] < 2000

FIGURA 13 - LEYENDA
DE COLORES CU
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FIGURA 15 - VISTA PERFIL ESTE-OESTE MODELO BS

7132000 N
2131500 N

FIGURA 16 - VISTA PERFIL NORTE-SUR MODELO BS

4.1.2 MODELO JS

El modelo JS corresponde a un yacimiento polimetélico de cobre, fierro, oro, plata y zinc
con geometria mantiforme de orientacion vertical.

Se presentan los principales parametros del modelo de bloques.

TABLA 6 -DIMENSIONES MODELO JS.

Este | Norte | Cota | Unidad

Tamarnio bloques | 5.0 5.0 5.0 m
Tamaro modelo | 900 950 850 m
N° blogues 180 190 170 #
Origen 96,700 | 37,750 | 1,200 m
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TABLA 7 - RECURSOS TOTALES MODELO JS

Recursos Totales
Tipo de Roca Tonelaje [Mton]
Lixiviado 62.2
Oxido 48.9
Sulfuro 808.3
Estéril 1,367
Total 2,286.4

También se muestra la curva tonelaje-ley de Cu del modelo.

Curva Tonelaje-Ley Cu

25 3,5
‘ - 3,0
.20 -
5 \ - 25 X espmmTonelaje
S 15 50 O [Mton]
@ ’ S eleley media
< 10 G- Cu [%]
5 - 10
- 0,5

0 02040608 1 12141618 2 2,2
Ley de corte Cu [%]

FIGURA 17 - CURVA TONELAJE-LEY DE CU DE MODELO JS

Al igual que el modelo anterior, el modelo JS es desplegado en Vulcan® y se presentan las
vistas de planta y perfiles de las leyes de cobre del modelo.

BLOCK : CU &
BLOCK : CU
0.000 <= [ <0200
0.200<=[] < 0.400
0.400 <=1 < 0.600
0.600<=[_] < 0.800
0.800 <= [l < 1.000
1.000<=[_] <1.200
1.200¢=[_] < 1.400
1.400<=[_] <1.600
1.600<=[] <1.800
1.000 <= [} < 2.000

FIGURA 19 - LEYENDA
DE COLORES CU.

FIGURA 18 - VISTA PLANTA MODELO JS.
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FIGURA 20 - VISTA PERFIL ESTE-OESTE MODELO JS

4.2 OPTIMIZACION

FIGURA 21 - VISTA PERFIL NORTE-SUR
MODELO JS

Luego de realizar una revision del modelo de blogues de cada yacimiento, sus variables y
los valores por defecto, son cargados en Whittle® para realizar la optimizacién que
entregue los pits anidados 6ptimos de acuerdo a los parametros economicos fijados para

cada proyecto.

4.2.1 PARAMETROS ECONOMICOS

4.2.1.1 Modelo BS

Los parametros econdmicos informados para el Proyecto BS se detallan a continuacion.

TABLA 8 - PARAMETROS MINA MODELO BS

Parametro Valor Unidad

Costo Mina 2.5 US$/ton
Recuperacion Minera 100 %
Dilucion 0 %

TABLA 9 - PARAMETROS ECONOMICOS MODELO BS

Parametro Cut Unit
Costo Proceso 8 US$/ton_min
Rec. Met. Sulf. 90 %

Rec. Met. Ox 75 %
Precio Venta 2.5 US$/libra
Costo Venta 0.5 US$/libra
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4.2.1.2 Modelo JS
Los parametros econdmicos informados para el Proyecto BS se detallan a continuacion.

TABLA 10 - PARAMETROS MINA MODELO JS

Parametro Valor Unidad

Costo Mina 2.6 US$/ton
Recuperacion Minera 100 %
Dilucion 0 %

TABLA 11 - PARAMETROS ECONOMICOS MODELO JS

Parametro Cu Au Ag Unit
Costo Proceso 9 - - US$/ton_min
Rec. Met. 89 14 21 %
Precio Venta 3 1,500 28 US$/unit_prod.
Costo Venta 0.08 4.5 0.35 US$/libra
% Pagable 94.75 90 90 %
Pérdidas 0.005 0.005 0.005 US$/libra

4.2.2 PARAMETROS PRODUCTIVOS

4.2.2.1 Proyecto BS

Para BS como proyecto se considera una capacidad de movimiento mina de 7 Mton por afio
y una capacidad de procesamiento de 4.08 Mton por afio de mineral, con lo que se tiene una
vida de la mina de alrededor de 11 afios de explotacion.

Se deben definir las “Vida de Fase” o tamafios de fases a considerar en los escenarios que
se desean construir. Estas se encuentran dadas como multiplo de las capacidades planta y
mina para Control por Mineral y Control por Tonelaje respectivamente. En este caso,
teniendo en cuenta el volumen del yacimiento y las capacidades mencionadas, se decide
definir las 3 “Vida de Fase” como 1.5, 2.15 y 3 afios, es decir se evaluara la definicion de
fases que contengan un material equivalente a:

- 6.12 Mton, 9.18Mton y 12.24Mton mineral, en caso de Control de Mineral.
- 10.4 Mton, 15.6Mton y 20.8 Mton tonelaje total, en caso de Control de Tonelaje.

4.2.2.2 Proyecto JS

Para JS, dadas sus caracteristicas y principalmente por la elevada relacion estéril-mineral
que posee , se considera una capacidad de movimiento mina de 6.9 Mton por afio y una
menor capacidad de procesamiento de 1.04 kton por afio de mineral, con lo que se tiene una
vida de la mina de poco mas de 15 afios de explotacion.
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Las “Vidas de Fase” a considerar en este caso son de tonelajes equivalentes a 1.5, 2 y 3
afios de capacidad mina o planta segln corresponda, es decir:

- 1.5 Mton, 2 Mton y 3 Mton mineral, en caso de Control de Mineral.
- 10.5Mton, 14 Mton y 21 Mton tonelaje total, en caso de Control de Tonelaje.

4.3 GENERACION DE VOLUMENES
Con los resultados de la optimizacion se procede a determinar los valores diferenciales de
los pits anidados y buscar los pushbacks apropiados para formar fases de cada caso.

4.3.1 CASOS RESULTANTES

Dadas las caracteristicas de los yacimientos y la exigencia de los distintos escenarios,
existieron algunos de ellos que no fue posible configurar a pesar de las modificaciones que
podian realizarse dentro de un margen de error aceptable o también hay casos donde una
misma configuracion de fases satisfacia simultdneamente los criterios de dos escenarios
distintos. De esta manera de los 18 escenarios preliminares que debian generarse para cada
yacimiento, a continuacion se indican los escenarios efectivos resultantes.

4.3.1.1 Modelo BS

El modelo BS corresponde a un yacimiento de tipo mantiforme y de gran potencia por lo
cual presenta mayor area y se generan pits poco profundos, condicion que favorece la
generacion de mayor variedad de configuraciones de fases. En Este caso, de los 18
escenarios a generar fue posible concretar 16 de ellos mediante 15 configuraciones distintas
(una de ellas cumple con los criterios de dos escenarios), resultado que se resume en la
siguiente tabla.

TABLA 12 - SIMBOLOGIA

< Configuraciéon cumple con las condiciones del escenario sin modificaciones.

Configuracion cumple con las condiciones del escenario con modificaciones
integradas.

% No es posible establecer una configuraciéon de fases que cumpla con las
condiciones del escenario.

Escenarios identificados con la misma letra implica que una misma
configuracion cumple con las condiciones exigidas por ellos.

a,b,c,d

TABLA 13 - DIAGNOSTICO DE CASOS RESULTANTES MODELO BS

Control Mineral Control Tonelaje
1.5 afios | 2.15 afios | 3 afios 1.5 afios | 2.15 afios | 3 afios
L&G i < < < < <
REM Creciente | of of i of o
REM Constante| ¢ of of a ® of o a
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La configuracion fisica de los escenarios resultantes resumidos en la tabla superior, puede
observarse en Anexo A-1 Configuraciones de Fases Caso BS.

El detalle de cada uno de los escenarios resultantes se muestra en las tablas resumen en B-1
Escenarios Caso BS .

4.3.1.2 Modelo JS

El modelo JS corresponde a un yacimiento enclavado y angosto que da lugar a menor
numero de configuraciones posibles y menor flexibilidad. De los 18 escenarios a generar
fue posible concretar 16 de ellos mediante 11 configuraciones distintas (cinco de ellas
cumplen con los criterios para representar dos escenarios), resultado que se resume en la
siguiente tabla, de acuerdo a la misma simbologia indicada en Tabla 12 - Simbologia.

TABLA 14 - DIAGNOSTICO CASOS RESULTANTES MODELO JS

Control Mineral Control Tonelaje
1.5 afios 2 anos 3 afos 1.5 afios 2 anos 3 afos
L&G ! a |« b | ! c | &  d | & e
REM Creciente | ! a of b v C i of d o e
REM Constante| 3¢ v of 3¢ v of

La configuracion fisica de los escenarios resultantes resumidos en la tabla superior puede
observarse en Anexo A-2 Configuraciones de Fases Caso JS.

El detalle de cada uno de los escenarios resultantes se muestra en las tablas resumen en B-2
Escenarios Caso JS.

4.4 EVALUACION

Los escenarios deben ser evaluados para seleccionar aquel que represente la mejor opcion
para cada proyecto. Dicha evaluacién se realiza desde un punto de vista tanto econémico
como practico, respecto a la complejidad y factibilidad de realizacién del escenario
respectivo.

4.4.1 PLANES

La evaluacion econémica se realiza de manera comparativa de sus planes, los cuales son
todos realizados en Whittle mediante el algoritmo de agendamiento Milawa Balance, de
manera de tener resultados comparables objetivamente. Ambos planes se generan
considerando un avance promedio maximo de 10 bancos por afio, pudiendo ser mayor en
los primeros y en los Gltimos afios de explotacion.

A continuacion se presenta una tabla resumen de los VAN operacionales (costos de
operacion).
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4.4.1.1 Planes BS
De los escenarios posibles, se destacan en la tabla los 2 mejores (verde) y peores (rojo)
VAN, expresado en [MUS$].

TABLA 15 - RESUMEN VAN PLANES BS

| BS Control Mineral Control Tonelaje
1.5afos | 2.15 afios 3 afos 1.5 afios 2.15 afios 3 afos
L&G 219.83 171.02 219.36 170.82 165.65 170.72
REM Creciente 167.13 166.75 168.25 165.06 168.09 167.37
REM Constante 202.44 157.08 160.03 157.08

Los gréaficos del plan de produccién de cada uno de los escenarios estudiados se muestran
en Anexo C-1 Planes Caso BS

4.4.1.2 Planes JS
De los escenarios posibles, se destacan en la tabla los 2 mejores (verde) y peores (rojo)
VAN, expresado en [MUS$].

TABLA 16 - RESUMEN VAN PLANES JS

| JS Control Mineral Control Tonelaje
1.5 afios 2 afios 3 afios 1.5 afios 2 afios 3 afios
L&G 226.55 219.53 211.76 218.26 212.92 215.11
REM Creciente | 226.55 219.53 211.76 198.79 212.92 215.11
REM Constante 190.07 190.07 191.42 196.28

Los graficos del plan de produccion de cada uno de los escenarios estudiados se muestran
en Anexo C-2 Planes Caso JS.

4.4.2 MATRIZ DE DECISION

Mediante la observacion de los planes obtenidos, la inspeccion visual de las
configuraciones y la comparacion de los VAN de cada plana, se completa la matriz de
decision antes planteada.

A continuacion muestra la implementacion de la matriz de decision para ambos casos.

4.4.2.1 Matriz de decision Modelo BS
Se presenta la matriz de decisién resultante para la seleccion de escenario para el Proyecto
BS. Se destacan los dos mejores casos en color verde.
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TABLA 17 - MATRIZ DE DECISION MODELO BS

1.5 ANOS 2.15 ANOS 3 ANOS
MF TF MF TF MF TF

Pond. | L&G |CREC] CTE | L&G |CREC]| CTE | L&G |CREC| CTE | L&G |CREC| CTE | L&G |[CREC| CTE | L&G [CREC| CTE

VAN 50% [ 3.0 0.5 07 04 07 05 22[04 05 01[30 05 - [07 05 -

Operativizaciér| 12% | 0.5 2.5 05 20 12 30 20|08 26 28|20 28 30|10 29 30
Grado de 10%

Optimizacién 12 3.0 3.0 12 30 30 30[30 30 30[30 30 30[30 30 30
Alim. 14%

plan |Planta 29 28 27 27 25 27 27|20 26 15|29 27 24|22 28 24
Perfil de 14%

Equipos 2.7 23 24 25 27 20 25|27 26 20|24 23 15[24 23 15

100%] 25 1.6 - |14 13 - |15 15 24[13 16 12[28 16 12[14 16 12

Se observa que los mejores puntajes se asocian a los escenarios que respetaron la secuencia
de optimizacion de L&G y con control de tonelaje de mineral, pero tanto en escenarios con
fases pequefias como con fases de mayor tamafio.

4.4.2.2 Matriz de decision Modelo JS
También para JS se muestra la matriz de decisién completada, destacando los dos mejores
casos en color verde.

TABLA 18 - MATRIZ DE DECISION MODELO JS

1.5 ANOS 2 ANOS 3 ANOS
MF TF MF TF MF TF
Pond[1&G |cRec|cTE [18G |crec|cTE [1&G [crREc|cTE [1&G [crRec|cTE [18&G |cRec|cTE [1&G |cREC|CTE
VAN 50% | 3.0 3.0 23 07 24 24 - [ 19 19 01| 18 18 00| 21 21 05
Operativizacién| 12% | 0.5 0.5 05 05 20 20 15| 25 25 20| 26 26 30|27 27 30
Grado de 10%
Optimizacién 12 12 20 20 30 30 20|30 30 20|20 20 30[30 30 30
Alim. 14%
plan/Planta 26 26 19 28 26 26 27|28 28 23|15 15 25[ 25 25 27
Perfil de
Equipos | 1% | 23 23 27 29 12 12 20| 26 26 20| 25 25 10| 24 24 10
100%] 24 24 - |21 14 - [ 23 23 10[23 23 11[20 20 12[23 23 14

De manera similar al modelo anterior, los mejores puntajes se asocian a los escenarios que
respetan la secuencia de optimizacion de L&G y con control de tonelaje de mineral, pero
esta vez se enfocan a las fases de menor tamafio, o en otras palabras, mayor nimero de
fases.

4.4.3 ESCENARIOS FINALES

Mediante la aplicacion de la Matriz de Decision se obtienen los escenarios que representan
la mejor alternativa. Escogiendo aquel que obtiene el valor maximo en cada caso se tiene
que los escenarios a disefiar para cada modelo son los siguientes:
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TABLA 19 - ESCENARIOS A DISENAR

Modelo N° de Escenario Vida Fase Control Material | Control REM
BS 07 1.5 afios Mineral Libre (L&G)
JS 01 1.5 afos Mineral Libre (L&G)

A continuacion se detalla la cubicacion de las fases de los escenarios seleccionados (Para

ver ubicacion de todos los escenarios recurrir a Anexos)

TABLA 20 - RESUMEN ESCENARIO SELECCIONADO

TABLA 21 - RESUMEN ESCENARIO SELECCIONADO

MOD. BS MOD. JS
BSO07 JSo1

Fases Ton Total | Ton Mineral | REM Fases Ton Total | Ton Mineral | REM
[Mton] [Mton] Fase [Mton] [Mton] Fase
FASE 1 17.34 15.14 0.15 FASE 1 9.73 1.56 5.25
FASE 2 25.88 14.09 0.84 FASE 2 10.2 1.58 5.44
FASE 3 25.42 14.39 0.77 FASE 3 10.39 1.61 5.45
TOTAL 68.65 43.63 0.57 FASE 4 13.78 1.58 7.71
TOTAL 44.1 6.33 5.96
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5 PARTE Il: DISENO

Para los escenarios seleccionados se procede a realizar el disefio operacional sobre las fases
de explotacion correspondientes.

5.1 PARAMETROS DE DISENO
Considerando las condiciones de los modelos respectivos y de sus escenarios operacionales
se determinan los parametros de disefio apropiados para el proyecto.

5.1.1 PARAMETROS DE DISENO MODELO BS

Se define una altura de banco de acuerdo a las dimensiones del bloque. La berma se
mantiene en relacion a las dimensiones del bloque y junto al 4ngulo cada de banco se
considera el &ngulo global a alcanzar, en este caso 45°.

De acuerdo a una produccién de 6.9 Mtpa, se consideran equipos de dimensiones de entre
100 y 200 ton que poseen anchos de 5m a 7m, para estas dimensiones se estima un ancho
total de rampa doble via de 20m. Con esto de estima un espacio minimo operacional
requerido tanto en fondo de pit como interfase de 50m.

TABLA 22 - PARAMETROS DE DISENO MODELO BS

Parametro Valor Unidad
Altura de Banco 10 Metros
Angulo cara de banco 73 Grados
Ancho de berma 10 Metros
Ancho Rampa 20 Metros
Espacio Operacional 50 Metros
Inclinacién Rampa 10 Grados

5.1.2 PARAMETROS DE DISENO MODELO JS

Se define una altura de banco de acuerdo a las dimensiones del bloque. La berma se
mantiene en relacion a las dimensiones del bloque y junto al 4ngulo cada de banco se
considera el &ngulo global a alcanzar, en este caso 53°.

Considerado una produccion de 7 Mtpa, rampa doble via y separaciones de seguridad total
de 3m, se consideran camiones de menos de 20ton y dimensiones maximas de 4.3m. Con
esto de estima un espacio minimo operacional requerido, tanto en fondo de pit como
interfase, de 50m y un ancho de rampa de 12m.

TABLA 23 - PARAMETROS DE DISENO MODELO JS

Parametro Valor Unidad
Altura de Banco 10 Metros
Angulo cara de banco 75 Grados
Ancho de berma 5 Metros
Ancho Rampa 12 Metros
Espacio Operacional 30 Metros
Inclinacion Rampa 10 Grados
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5.2 DiseNO OPERATIVO
Se realiza el disefio operativo de las fases definidas en los escenarios seleccionados, de
acuerdo a los parametros de disefio recién indicados.

5.2.1 DISENO OPERATIVO MODELO BS

En el caso del modelo BS, el escenario seleccionado presenta en buena medida los espacios
operacionales necesarios para realizar el disefio operacional, sin embargo existen sectores
angostos que obligan a reacomodar las fases.

A pesar de que las fases estén suficientemente distanciadas, al momento de revisar las
envolventes se observa que, al tener que fusionar los sectores angostos de la fase 3 con la
fase 2 el tamarfio de esta Ultima aumenta bastante lo que podria afectar a la flexibilidad del
plan y los flujos. Ante esto se decide proponer una segunda opcién de disefio que busca
respetar la disposicién de las fases pero divide la fase tres en dos fases mas manejables en
términos de extraccion.

Se tendran entonces dos nuevas disposiciones que redefinen los limites entre las fases, una
con tres fases y otra con 4 fases. Para ilustrarlo de mejor manera, se presenta un corte en
planta donde se muestra las envolventes y sobre ellas las nuevas zonas definidas.

Configuracién original de fases Configuraciones propuestas

FIGURA 22 — ESCENARIO TEORICO BS07

FIGURA 24 - BSO7 MODIFICADO CON 4 FASES
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Resumen comparativo de fases del escenario original versus el disefio.

TABLA 25 - COMPARACION ESCENARIO ORIGINAL V/S DISENO BS07_3F

Fase Item Caso base Disefio BS07_3F Dif [%0]

Ton. Total [Mton] 17.35 20.72 19%

F1 Ton. Mineral [Mton] 15.14 14.50 -4%
Ley [%] 0.62 0.60 -2.7%

REM 0.15 0.43 195%

Ton. Total [Mton] 25.88 42.26 63%

2 Ton. Mineral [Mton] 14.09 21.16 50%
Ley [%] 0.48 0.49 0.3%

REM 0.84 1.00 19%

Ton. Total [Mton] 25.42 9.08 -64%

F3 Ton. Mineral [Mton] 14.39 3.70 -14%
Ley [%] 0.45 0.44 -1.1%

REM 0.77 1.45 90%

Ton. Total [Mton] 68.65 72.06 5.0%

Total Ton. Mineral [Mton] 43.63 39.35 -10%
Ley [%] 0.52 0.52 1.1%

REM 0.57 0.83 45%

El disefio respeta el numero de fases original y busca cefiirse a ellas, sin embargo es
necesario integrar los ajustes indicados en Figura 23 - BS07 Modificado con 3 Fases. Como
resultado se tiene un aumento considerable de la REM de las fases y global. Hay un
aumento del 5% en el tonelaje total debido basicamente al ensanchamiento de la proyeccién
del pit al integrar el disefio de bancos, mientras la reduccién general del 10% del tonelaje
de mineral se asocia principalmente en la pérdida de tonelaje ubicado en la base aguda de
las envolventes originales debido a la necesidad de generar un fondo de pit operacional,
sobre todo en la ultima fase que presentaba como base pequefios conos cuya recuperacion
habria significado mayor integracion de estéril. Esto se suma al crecimiento de la fase 2
que al ir en busqueda de mineral (junto con las modificaciones integradas) aporta a reducir

la fase 3.

La variacion de las leyes de cu a nivel de fases tiene una desviacion maxima de 2.7%,

mientras que a nivel global mantiene una variacion de solo 1.1%.
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El disefio propuesto define 4 fases producto de la division de la segunda fase original en

dos partes, lo cual buscar dar mayor flexibilidad al plan.

TABLA 27 - COMPARACION ESCENARIO ORIGINAL V/S DISENO BS07_4F

Fase Item Caso base Disefio BS07_4F Dif [%0]
Ton. Total [Mton] 17.35 20.72 19%
F1 Ton. Mineral [Mton] 15.14 13.70 -10%
Ley [%] 0.62 0.60 -2%
REM 0.15 0.51 252%
Ton. Total [Mton] 25.88 15.28 -41%
2 Ton. Mineral [Mton] 14.09 5.56 -61%
Ley [%] 0.48 0.45 -6%
REM 0.84 1.75 109%
Ton. Total [Mton] 25.42 26.98 42%*
F3 Ton. Mineral [Mton] 14.39 16.35 40%*
Ley [%] 0.45 0.49 7%*
REM 0.77 0.65 79%*
Ton. Total [Mton] 9.08
Fa Ton. Mineral [Mton] 3.75
Ley [%] 0.44
REM 1.42
Ton. Total [Mton] 68.65 72.06 5.0%
Total Ton. Mineral [Mton] 43.63 39.35 -10%
Ley [%] 0.52 0.52 0.1%
REM 0.57 0.83 45%

(*)Para el escenario disefio estos valores fueron calculados considerando la fase 3y 4
como una sola para poder compararlos con la fase 3 del escenario original como un total.

La division de la fase 2 genera dos fases, la primera en general reducida en tonelajes y ley
lo que se traduce en un gran aumento de la REM, y la segunda de mayor tamafio pero
aumentada en mineral y ley respecto a la anterior. Como conjunto estas dos nuevas fases
disefiadas tienen una cantidad de tonelaje y REM précticamente idéntica a la fase 2 del
disefio BS07_3F.

Al comparar el presente disefio con el anterior se tiene que de manera global la diferencia
en tonelaje total y de mineral se mantiene en 5% y -10% respectivamente. En cuanto a la
ley la diferencia baja a 0.1%, pero en valor esto representa una diferencia de solo 0.01
puntos de ley entre ambas. La REM se mantiene muy parecida. Dado que no se observan
diferencias notorias entre ambos casos en el global, tendra mayor relevancia la diferencia
producida a nivel de plan extractivo.
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5.2.2 DISENO OPERATIVO MODELO JS

El caso del modelo JS es méas complejo que el anterior debido a la geometria del
yacimiento, que es angosto y muy enclavado lo que genera envolventes muy préximas,
paredes comunes que aumentan la frecuencia de insercion de switchbacks y cualquier
desviacion de una fase afecta rapidamente a la siguiente y desplaza el disefio incorporando
estéril.

En el escenario seleccionado esta complejidad se ve fielmente plasmada ya que considera
cuatro fases con pared comun. Es por eso que se proponen dos disefios posibles, los cuales
son mostrados ilustrativamente en las imagenes inferiores.

Para mostrar las nuevas disposiciones se realiza un corte en la cota 1920 m. donde se puede
observar el borde de las envolventes y las nuevas zonas definidas. Para diferenciarlas
mejor, en las imagenes se muestran estas zonas achuradas con distintos patrones y
siguiendo los colores correspondientes al escenario original.

La primera propuesta considera, en virtud de aumentar los espacios operativos entre fases,
la fusion de las fases 2 y 3 definiendo una nueva fase intermedia a las mencionadas y
manteniendo las fases 1 y 4. Como resultado se pretende respetar la disposicion pero
disminuyendo en uno el nimero de fases.

La segunda propuesta respeta el nimero de fases, manteniendo cuatro volimenes, pero
necesariamente alterando su disposicion para otorgar los espacios operacionales requeridos
eliminando las paredes angostas que no son posible de extraer en la préctica. Para esto, del
volumen total de la fase se mantiene en ella solo la porcion mas grande o de mayor
superficie en cada cota, mientras que los sectores mas pequefios son fusionados con la fase
anterior o préxima segun corresponda.

Esta opcidon implica mantener una pared comudn para las cuatro fases y exige un mayor
cuidado en la ubicacién de switchbacks.

Este tipo de modificaciones, agudizadas por la geometria del yacimiento, sugieren llevar las
fases a pared final lo cual puede repercutir en el desfase del tiempo de extraccion de este
material, perdiendo paredes delgadas de mineral que no son factibles de extraer
operacionalmente con su ancho original. Todo esto se expresara en una potencial caida de
beneficio.

En las siguientes imagenes se ilustran las nuevas disposiciones propuestas para las fases a
disefiar, diferenciadas con distintos patrones: Fase 1 con patron de cruces, Fase 2 con
patrén de puntos y Fase 3 y 4 con disefio de lineas perpendiculares entre ellas. Los colores
se asocian a los colores utilizados para cada fase en la Figura 32 - Escenario Teorico
JSO1.Figura 32 - Escenario Tedrico JSO1

39



Configuracion original de fases

FIGURA 32 - ESCENARIO TEORICO JS01

Configuraciénes propuestas

G oy TS W
gEr SELS LTSy

FIGURA 34 - JS01 MODIFICADO CON 4 FASES

FIGURA 33 - JS01 MODIFICADO CON 3 FASES
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5.2.2.1 Disefio Operativo JS 3 Fases

Se presentan los disefios en planta de cada una de las 3 fases propuestas.

Fase Mineral [Mton] Total [Mton] REM
F1 1.49 9.57 5.42
F2 2.47 17.62 6.14
F3 1.86 19.01 9.23

TOTAL 5.81 46.20 6.95
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El disefio de fases propuesto se compara respecto a las fases originales del escenario, en
cuanto a tonelaje total, tonelaje de mineral ley de cobre y relacidon estéril/mineral.
Considerando que este escenario sugiere una modificacion respecto del original, se espera
una mayor diferencia a nivel de fases pero mayor semejanza a nivel global, ya que el
objetivo es mejorar la operacion de extraccion respetando el negocio del proyecto.

Se presenta la comparacion de fases en la siguiente tabla.

TABLA 29 - COMPARACION ESCENARIO ORIGINAL V/s DISENO Js01_3F

Fase Item Caso base | Disefio JSO1_3F Dif [%0]
Ton. Total [Mton] 9.73 9.57 -2%
F1 Ton. Mineral [Mton] 1.56 1.49 -4%
Ley [%] 1.39 1.07 -23%
REM 5.25 5.42 3%
Ton. Total [Mton] 10.20 17.62 73%
Fo Ton. Mineral [Mton] 1.58 2.47 56%
Ley [%] 1.69 1.63 -3%
REM 5.44 6.14 13%
Ton. Total [Mton] 10.39 19.01 -21%
F3 Ton. Mineral [Mton] 1.61 1.86 -42%
Ley [%] 1.89 1.83 16%
REM 5.45 9.23 45%
Ton. Total [Mton] 13.78
Fa Ton. Mineral [Mton] 1.58
Ley [%] 1.26
REM 7.71
Ton. Total [Mton] 44.10 46.20 4.8%
Total Ton. Mineral [Mton] 6.33 581 -8.2%
Ley [%] 1.56 1.55 -0.5%
REM 5.96 6.95 16%

(*)Para el escenario disefio estos valores fueron calculados considerando la fase 3y 4
como una sola para poder compararlos con la fase 3 del escenario original como un total.

Como resultado se tienen tres fases con tonelaje total, ley y REM creciente. La Fase 1 (f1)
disefiada es la que mantiene mayor semejanza con la f1 original, mientras los disefios de f2
y f3 absorbieron la f3 original por lo cual presentan diferencias altas de tonelaje alcanzando
un 93% para la fase 2. La calidad de ley de cu decae en cada una de las fases mientras la
REM aumenta sostenidamente. Sin embargo en el resultado global estas brechas caen a un -
6% para mineral, 2% en tonelaje total y -0.3% para la ley.
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Se disefiaron las 4 fases del escenario original segun el esquema mostrado en Figura 34 -
JSO01 Modificado con 4 Fases, la cual incluye algunos ajustes necesarios para dar los
espacios operacionales requeridos.

Se presenta la tabla comparativa entre el disefio y el escenario original (JSO1).

TABLA 31- COMPARACION ESCENARIO ORIGINAL V/S DISENO JS01_3F

Fase Item Caso base | Disefio JS01_4F Dif [%]
Ton. Total [Mton] 9.73 11.01 13%
F1 Ton. Mineral [Mton] 1.56 1.45 -1%
Ley [%] 1.39 1.24 -11%
REM 5.25 6.66 27%
Ton. Total [Mton] 10.20 9.87 -3%
2 Ton. Mineral [Mton] 1.58 1.27 -20%
Ley [%] 1.69 1.73 2%
REM 5.44 6.83 26%
Ton. Total [Mton] 10.39 9.74 -6%
F3 Ton. Mineral [Mton] 1.61 0.93 -42%
Ley [%] 1.89 2.32 23%
REM 5.45 9.52 75%
Ton. Total [Mton] 13.78 15.94 16%
Fa Ton. Mineral [Mton] 1.58 2.10 33%
Ley [%] 1.26 1.36 7%
REM 7.71 6.64 -14%
Ton. Total [Mton] 44.10 46.56 5.6%
Total Ton. Mineral [Mton] 6.33 5.75 -9.2%
Ley [%] 1.56 1.57 0.2%
REM 5.96 7.10 19%

Se observa que a nivel de fases las diferencias de tonelaje respecto al escenario original
disminuyen comparado con la diferencia del disefio propuesto de 3 fases. Por otra parte, la
ley de cobre aumenta en un 0.76% y la REM un 3%.

En este caso, dado que se tienen nimeros globales similares, sera interesante observar 10s
implicancias asociadas a la separacion entre las fases.
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5.3 PLANES OPERATIVOS DE EXTRACCION

Con la misma metodologia utilizada en Parte 1, se generan los planes de las fases
operativas. Estos planes son ajustados lo suficiente para cumplir con el requerimiento de
copar la capacidad de planta lo més posible, pero sin optimizar completamente, por ejemplo
no se considera una ley de cabeza, stock pile o un vector de leyes de alimentacion
decreciente. Las leyes de corte de Cu se utilizan como estrategia para regularizar
gruesamente la alimentacion a planta y no como optimizador de valor, aplicando solo a los
afios en que sea criticamente necesario, alterando lo menos posible el tonelaje de mineral.
Para el primer afio en general se permitié un avance anual de bancos mayor a 10 para
favorecer el prestripping.

5.3.1 PLAN OPERATIVO MODELO BS

5.3.1.1 Plan Operativo BS 3 Fases

PLAN EXTRACTIVO BS 3F
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FIGURA 42 - BS07_3 FASES, PLAN OPERATIVO

TABLA 32- MOVIMIENTO ANUAL PLAN BS07_3F TABLA 33— RESUMEN PLAN BS07_3F

. N° Fases N° Fases BSO07 | BSO7 3F | Dif. [%]

Periodo | REM activas | alimentacion Total [Mton] 68.65 72.06 5%
1 - 3 - Mineral [Mton] 43.63 39.35 -10%
2 1.62 3 3 REM 057 | 083 45%
i 8; g g Recuperado [L*t] | 18.65 16.90 -9%
5 07 2 2 Lcut a proceso [%0] | 0.52 0.52 1%
6 0.7 2 2 NPV [MUS$] 219.36 | 164.34 -25%
7 0.7 2 2 Vida [afios] 10.69 | 11.00 3%
8 0.7 2 2
9 0.58 2 2
10 0.19 2 2
11 0.29 2 2
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5.3.1.2 Plan Operativo BS 4 Fases (Propuesto)

PLAN EXTRACTIVO BS 4F
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FIGURA 43 - BS07_4 FASES, PLAN OPERATIVO
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TABLA 34 - MOVIMIENTO ANUAL PLAN BS07_4F

BS07 4F
Periodo | REM N° Eases .No Fase_sl
activas alimentacion
1 - 4 -
2 1.18 4 3
3 0.87 2 2
4 0.73 3 3
5 0.73 3 3
6 0.71 3 3
7 0.7 3 3
8 0.7 2 3
9 0.7 2 2
10 0.21 2 2
11 0.16 2 2

TABLA 35 - RESUMEN PLAN BS07_4F

BS07 Dif.

BS07 AF %]

Total [Mton] 68.65 72.06 5%
Mineral [Mton] 43.63 39.35 -10%
REM 0.57 0.83 45%
Recuperado [L*t] 18.65 16.75 -10%
Lcut :E\(%;oceso 052 052 0%
NPV [MUSS$] 219.36 | 161.82 | -26%
Vida [afios] 10.69 10.99 3%

En ambos casos se da el mayor nimero de fases activas en los primeros periodos a causa de
la gran cantidad de material estéril que debe ser removido. Para el plan con 3 fases se

requiere profundizar mas rapido el primer afio que en el caso de 4 fases debido a la menor

flexibilidad posible al trabajar solo con 3 fases activas, asi requiere bajar 2 bancos més en

dicho periodo. Los dos planes requirieron aplicar leyes de corte (bajas) en los primeros 2 y

ultimos 2 periodos para regularizar la alimentacion a planta.
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A pesar de la flexibilidad esperada al agregar una fase mas, el plan presentd una
complejidad bastante mayor para lograr una alimentacion regular a planta en comparacion
con el primer disefio, requiriendo més iteraciones. El problema recurrente era la baja de
alimentacion a planta en el quinto afio de explotacion a causa de la baja cantidad de mineral
en la fase 2 del disefio BSO7_4F (5.56 Mton) en comparacién con la fase siguiente (16.35
Mton).

5.3.2 PLAN OPERATIVO MODELO JS
De igual manera se generan los planes Milawa Balance para los disefios de JS.

5.3.2.1 Plan Operativo JS 3 Fases (Propuesto)

PLAN EXTRACTIVO JS 3F
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FIGURA 44 - JS01_3 FASES, PLAN OPERATIVO

TABLA 36 - MOVIMIENTO ANUAL PLAN JS01_3F TABLA 37 - RESUMEN PLAN JS01_3F
JS01 3F S0l ng(z)l |?)/|f.

. N° Fases N° Fases [%]

1 _ 3 _ Mineral [Mton] 6.18 581 -6%
5 3499 3 5 REM 6.33 695 | 10%
3 13.42 3 2 Recuperado 8.56 8.04 -6%
4 5.73 3 3 Leutaproceso | 156 | 155 | Qo

[%0]

5 6.03 3 3 NPV [MUS$] | 22654 | 182.80 | -19%
6 4.98 2 2 Vida [afios] 753 | 7.98 | -99%
7 2.41 2 2

8 0.41 1 1
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El plan del disefio propuesto representd la mayor simplicidad en su formulacion, fueron
necesarias minimas iteraciones y solo se intervino permitiendo una mayor profundizacion
durante el primer afo.

5.3.2.2 Plan Operativo JS 4 Fases

PLAN EXTRACTIVO JS 4F
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FIGURA 45 - JS01_4 FASES, PLAN OPERATIVO

TABLA 38 - MOVIMIENTO ANUAL PLAN JSO01_4F TABLA 39 - RESUMEN PLAN JS01_4F
JSO1 | Dif.
JSO1 4F 300 | e | o
Periodo | REM | N° Fases | N°Fases Total [Mton] 4529 | 4656 | 3%
activas | alimentacion Mineral [Mton] | 6.18 | 575 | -7%
1 - - REM 633 | 7.10 | 12%
2 ig;g j 2 Recuperado 856 | 801 | -6%
: Lcuta
J 537 2 3 [(%;Oceso 1.56 157 | 1%
5 6.45 4 3 NPV [MUSS$] | 22654 | 182.40 | -19%
6 5.76 3 3 Vida [afios] 745 | 799 | 7%
7 2 2 2
8 0.41 2 2

Ambos planes requieren profundar rapidamente en el primer periodo, sin embargo esta tasa
baja en los periodos siguientes.

Se observa que para este proyecto se tiene el maximo posible de fases activas la mayor
parte del tiempo de explotacion, a diferencia de lo que se ve en el proyecto BS donde se
tiene el maximo de fases activas solo para los primeros periodos.
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6 ANALISIS

De manera general, se tiene la preconcepcion de que resulta poco conveniente definir fases
que busquen cumplir cierto objetivo, por ejemplo mejor control de la REM, apartandose del
resultado de los optimizadores, lo cual resulta l6gico al ver que ante escenarios de igual
namero y tamafio de fase, se tiene que mientras la fase sea definida de manera més fiel al
resultado de la optimizacion mejor es su desempefio econdémico. Sin embargo, debido a
como trabaja el algoritmo de optimizacion, en este caso L&G, se tiende a generar fases con
centros compartidos, no necesariamente concéntricas pero si con crecimientos muy
proximos que se deben tener en consideracién al momento de hacer una evaluacion
preliminar de un proyecto, ya que se debe contemplar que probablemente entre méas cercano
al optimo (mucha fases y pequefias) habra mas transgresion de los requerimientos
operacionales para llevar a cabo la explotacion. Asi serd necesario modificar estas
envolventes al momento de integrar a ellas los parametros operacionales, anulando de cierta
manera la evaluacion econémica antes realizada.

Por lo tanto es aqui donde surge una base para proponer que no siempre el definir fases
cefiidas perfectamente a los resultados optimizados implica necesariamente un mejor
resultado, sino que debe ser evaluado en cuanto a la posibilidad de replicacién efectiva. Es
decir, apostar por una disposicion de fases Optima que genere espacios operacionales
angostos en el rango limite aceptable, puede ser que dada la complejidad inherente de la
labor minera termine en atrapamiento de mineral, cierre de sectores productivos, falta de
acceso, entre otros, que terminaran por botar el plus econémico del escenario. Y que por
otra parte una apuesta mas distanciada de las envolventes Optimas pero con mayor
consideracién operacional puede llevar a un mayor éxito y a una evaluacion preliminar mas
confiable, y esta lejos de ser necesariamente un rotundo empeoramiento del negocio.

Lo anterior puede observarse en el hecho que en la segunda etapa del trabajo, donde los
escenarios seleccionados fueron configurados con L&G, los disefios propuestos tuvieron
que incluir una serie de modificaciones que permitieran llevar el escenario original a un
escenario factible de extraer en la practica. Asi la economia de un proyecto esta delimitado
en gran parte por las restricciones de disefio y los efectos de este sobre la envolvente.

Cabe mencionar que todos los planes presentados son factibles de optimizar con cualquier y
alcanzar mejores resultados con estrategias de leyes de corte, ley de cabeza liberacion de la
restriccién de capacidad mina, etc. Sin embargo esto no se realiza para evitar plasmar
subjetividades en los resultados y de paso analizar también la complejidad de cada caso
para lograr un plan presentable en cuanto a movimiento de estéril y alimentacion a planta.
Por otra se logra observar que la definicion de fases juega un rol importante en la
realizacion de planes ya que puede facilitar o por el contrario atrapar y dificultar la
generacion de un plan de extraccion econoOmicamente atractivo.

49



6.1 GENERACION DE VOLUMENES DE FASES

De la etapa de construccion de los volimenes de fase surge la primera observacion. Una de
las situaciones consideradas como favorables, que es posible escuchar con mayor
frecuencia, es la de tener fases de rajo cuyo contenido tenga REM constante debido a su
buen comportamiento respecto a perfiles de equipo y equilibrio de materiales, sin embargo
tempranamente fue posible observar la complejidad de construir esta condicion. De todos
los escenarios construidos, la mayor demanda de tiempo y prolijidad se present6 en las
configuraciones con REM constante, tanto para el modelo BS como JS, a pesar de recurrir a
distintas herramientas que ayudan a lograr secuenciamientos diferentes. De hecho en ambos
proyectos no fue posible cumplir esta condicion en todos los escenarios, especificamente en
aquellos con mayor nimero de fases y de menor tamario.

Para lograr una REM constante en todas las fases, se requiere de una distribucion mas bien
homogénea de leyes o mineral, que facilite crear parcelaciones que compensen los tonelajes
de mineral y estéril, lo cual no es una situacion comun en los yacimientos debido a las
concentraciones puntuales y por lo general erraticas de la mena. Ademas se suma a esto las
geometrias de los cuerpos mineralizados, que condicionan los volimenes y formas de las
fases, como es evidente en el caso del proyecto JS, limitando el nimero de combinaciones
posibles.

Siendo de todas maneras algo posible de realizar requiere, en los casos estudiados, una
inversion de tiempo mayor al disponible, e incluso es posible extrapolar esta situacion a la
industria donde el factor “tiempo” es condicionante en los estudios de proyecto volviendo
caro o poco admisible tener retrasos por intentar iterativamente llegar a un resultado, que
por otra parte no asegura un mejor resultado necesariamente.

Lograr una secuencia de REM creciente en el tiempo (a pesar de estar supeditado a
caracteristicas de distribucién de leyes en caso de yacimientos con geometrias agudas o
clavadas en profundidad) puede ser un criterio factible de aplicar en un tiempo de
procesamiento aceptable.

6.2 PLANES SUAVIZADOS

Los planes son tomados como una herramienta de medicion y comparacion de los planes y
se utiliza un mismo algoritmo de agendamiento con el objetivo de no caer en
subjetividades, sin embargo no es este método el mejor y existe evidentemente una opcion
de mejora de los planes propuestos mediante softwares y herramientas de optimizacion de
planes mas desarrolladas. Situacion que escapa al alcance del trabajo.

En cuanto a los controles de mineral o tamafio, se tiene que la busqueda de fases con
requerimiento de mineral fijo entrega mejores resultados en el plan, por sobre el control de
tamario total. Esto se debe a que no solo un tamafio menor de la fase es favorable, sino que
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lo importante es que las zonas que se vayan abriendo conduzcan y aseguren una cantidad
minima de mineral de la cual el planificador pueda disponer. Por lo tanto no solo es
importante tener “juego de piernas” para hacer los planes, sino que las fases deben
contener en si un aporte de valor independiente en los afios econémicos, a pesar de que se
tengan puntos simultneos de extraccion. Esto se puede observar en las tablas Tabla 15 -
Resumen VAN Planes BS y Tabla 16 - Resumen VAN Planes JS donde los mejores
resultados econdmicos se concentran en el recuadro de Planes con control mineral.

TAELA 15 - RESUMEN VAN PLANES BS

BS Control Mineral Control Tonelaje
1.5 afiosg 2.15 afios 3 afios 1.5 afios 2.15 afios 3 afios
L&G " 219.83 171.02 219.36 170.82 165.65 170.72
REM Creciente ; [ 166.75 168.25 16506 16809 167.37
REM Constante 20244 € 157.08 160.03 157.08 __ >

TABLA 16 - RESUMEN VAN PLANES ]S

JS Control Mineral Control Tonelaje
| A-Endiag 2 afios 3 afios 1.5 afios 2 afios 3 afios
L&G 22655 N 219.53 21176 218.26 212.92 21511
REM CrecienteN, 22655 f 219.53 21176 19879 212.92 215.11
REM Constante | —— < 190.07 190.07 19142  [>196.28

FIGURA 46 - TABLAS RESUMEN DE PLANES

En dichas tablas también se muestra que los resultados mas bajos se ubican en los planes
con fases de REM constante, esto se suma a lo mencionado anteriormente a cerca de la
complejidad de configurar este tipo de escenarios y permite demostrar que al menos en los
casos estudiados este criterio se encuentra lejos de representar los beneficios que a primera
vista se suelen deducir cominmente.

Evaluando el namero de fases activas y de alimentacién a planta anuales se observé que los
escenarios sin control de REM presentan un promedio mas bien erratico del nimero de
fases activas sin poder identificar una tendencia clara, pero en comparacion con los otros
dos controles la cantidad de fases en explotacion presenta una mayor desviaciéon del
promedio.

Por otra parte los escenarios con REM constante tienen en promedio entre 0.5 y 1 fase
activa menos que los escenarios con REM creciente. Comparando las triadas de escenarios
con fases de igual tamafio y los distintos controles de REM (agrupando por vida de fase),
los escenarios de REM creciente presentan en practicamente todos los casos el promedio
méaximo de fases activas y de alimentacion anual y una menor desviacion del promedio.
Esto se evidencia en Anexo D “N° de Fases Activas y de alimentacion en Planes
suavizados”, en estas tablas se presenta el niUmero de fases activas y en alimentacion a
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planta por periodo. Mirando el anexo D-1 Fases en explotacion Planes BS y jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se puede observar facilmente esta tendencia al poner
atencion en los promedios de fases en explotacion de cada escenario, mientras que en D-2
Fases en explotacion Planes JS y jError! No se encuentra el origen de la referencia. es
menos claro debido a que dicho proyecto tiene menos casos, en varios de ellos el escenario
de REM libre y creciente son el mismo y tiene una vida productiva menor, sin embargo los
escenarios de REM constate JS08 y JS18 muestran claramente los promedios de fases en
explotacion mas bajos de ese modelo, mientras el plan JS11 de REM creciente presenta el
promedio mas alto, apoyando esta tendencia.

Analizando este mismo item se observa que los maximos de fases activas se dan en los
primeros 2 o 3 periodos de explotacion, principalmente en el prestriping lo cual se debe a la
necesidad de profundizar en el yacimiento para lograr aflorar el mineral para el primer afio
de produccion, ante esto es que se puede deducir que en caso de tener una cantidad fases
mayor 4 se vuelve relevante que las primeras fases sean de menor tamafio de manera de
otorgar mayor flexibilidad en los inicios y permitir la aparicion oportuna de mineral ya que
fases muy grandes permiten menos frentes activas corriendo el riesgo de que el mineral se
postergue. En caso de tener menos fases es importante que estas sean extraibles
simultaneamente desde los primeros afios para dar holgura y flexibilidad al plan,
manteniendo varias frentes en explotacion.

Las desviaciones de este promedio aportan un riesgo considerable en el plan puesto que en
los casos de REM constante se puede ver algunos afios con 2 o 1 fase activa en la mitad de
la vida del proyecto y otros con el maximo de fases activas, lo cual ademéas podria
significar una ineficiencia por alto traslado de equipo por la variacién de los frentes de
carguio, a diferencia de los escenarios de REM creciente donde el nimero de fases en
explotacion al afio varia a lo mas en una fase. En los casos de REM libre se pueden
presentar cualquiera de las dos situaciones indicadas anteriormente habiendo mayor
incertidumbre en el resultado final de este tipo de configuraciones.

Los buenos efectos de generar fases con control de mineral se refuerzan con los resultados
obtenidos en los escenarios que contemplan una fase inicial de prestripping, es decir una
fase con contenido estéril. Estos escenarios ven mermado su desempefio econémico a
medida que aumenta la fase de estéril y es independiente del tiempo de prestripping
definido por plan, solo en los casos en que hay fase de estéril en un escenario e REM
creciente el resultado puede ser menos desfavorable.

También se puede ver cierta tendencia a que fases de menor tamafio y sin restriccion de
REM en su definicion entregan altos resultados econémicos, como por ejemplo los
escenarios BS01, BS10, JSO1 y JS10, sin embargo no son una exclusividad y también es
posible tener buenos resultados al generar fases de mayor tamafio controlando el contenido
de mineral de la fase, ademas dependera en gran medida de la oportunidad de flexibilizar en
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el plan lo cual no solo se asocia al numero de fases total sino mas bien a la posibilidad de
extraer simultdneamente las fases.

6.3 DISENOS Y PLANES OPERATIVOS

Para ambos proyectos se pudo observar el efecto importante de la integracion del disefio a
los planes suavizados. Los parametros de disefio que son necesarios considerar permiten la
futura operacién de la mina y debe respaldar su funcionalidad respecto a los equipos
extractivos a utilizar y la estabilidad de los taludes, sin esto no hay negocio productivo,
pero su integracion requiere de modificaciones que alteran la evaluacion econdmica
preliminar debido a que , por ejemplo, para dar el fondo (ancho) de pit necesario para la
operacion del match pala-camion es necesario postergar la extraccion de mineral ubicado
en la base de la envolvente inicial o en caso de ser fase final, perder dicho tonelaje. Lo
mismo sucede con los espacios angostos entre fase que obliga a llevar el disefio a pared
final adelantando asi estéril o mineral de menor beneficio.

El hecho de tener bancos de extraccidn obliga a hacer un trade-off entre la profundizacion
en el disefio de la fase y su proyeccion a superficie que ird integrando cada vez mas
material subeconémico para la fase. Ante esto la evaluacion de utilizar bancos dobles se
vuelve atractiva pero siempre supeditada a las restricciones geotécnicas.

Con la experiencia de disefio del proyecto JS se evidencio que el disefio de fases con pared
comun vuelven complejo el sistema de rampaje, requiriendo mayor prolijidad en empalmes
y alta integracion de switchbacks, por lo cual se sugiere buscar en general la apertura del
rajo permitiendo no solo simplificar el disefio de rampas sino también aumentar las salidas
y dar mas opciones de viabilidad al disefio.

Se presenta un cuadro comparativo resumen por fase de cada proyecto con sus escenarios
disefiados.

TABLA 40 - RESUMEN DISENOS Y PLANES OPERATIVOS BS

Fase Item Caso BSO7 Bg'(f?ei‘gF Dif [%6] B[;'(f;*i‘fF Dif [%6]

Ton. Total [Mton] 17.35 20.72 19% 20.72 19%

1 Ton. Mineral [Mton] 15.14 14.50 -4% 13.70 -10%
Ley [%] 0.62 0.60 -2.7% 0.60 -2.2%

REM 0.15 0.43 195% 0.51 252%

Ton. Total [Mton] 25.88 42.26 63% 15.28 -41%

2 Ton. Mineral [Mton] 14.09 21.16 50% 5.56 -61%
Ley [%] 0.48 0.49 0.3% 0.45 -6.3%

REM 0.84 1.00 19% 1.75 109%
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Ton. Total [Mton] 25.42 9.08 -64% 26.98 42%
F3 Ton. Mineral [Mton] 14.39 3.70 -14% 16.35 40%
Ley [%] 0.45 0.44 -1.1% 0.49 7.0%
REM 0.77 1.45 90% 0.65 79%
Ton. Total [Mton] 9.08
F4 Ton. Mineral [Mton] 3.75
Ley [%] 0.44
REM 1.42
Ton. Total [Mton] 68.65 72.06 5% 72.06 5%
Ton. Mineral [Mton] 43.63 39.35 -10% 39.35 -10%
Total Ley [%] 0.52 0.52 1.1% 0.52 0.1%
REM 0.57 0.83 45% 0.83 45%
VAN 219.36 164.34 -25% 161.82 -26%

En la tabla superior se puede observar que el comportamiento de la REM en el disefio con 3
fases resulto ser creciente mientras que es erratico para el disefio con 4 fases, al observar el
namero de fases activas y en alimentacion en Tabla 32 y Tabla 34 se ratifica la tendencia
de que planes con fases de REM creciente generan un plan con un nimero anual de fases en
extraccion mucho mas estable y con tendencia al maximo, disminuyendo el riesgo del plan.

Observado estas mismas tablas, y revisando el detalle de los planes suavizados se tiene que
lograr extraccion con REM anual constante es facilmente alcanzable en el plan de
extraccion para los periodos de régimen y que en este tema no hay un aporte positivo por
parte de los escenarios de fases con REM cte., por el contrario son los que mayor
desviacién presentan en la REM anual. Ademas se puede estabilizar la Rem de los periodos
iniciales y finales optimizando el plan con leyes de corte.

Un punto relevante en este disefio era cuidar que el ensanchamiento de una fase no afecte al
resto de ellas puesto que tamafios muy pequefios fuera de dar flexibilidad tienen un aporte
marginal en el plan, pueden volver estrecha la apariciobn de mena y generar caidas de
alimentacion en periodos intermedios de los planes requiriendo mayor tiempo de
optimizacion del plan y probable pérdida de mineral. Mas relevante se vuelve el hecho de
que las fases al ser varias tengan también cierta homogeneidad. Un ejemplo de esto se ve en
los disefios de BS, particularmente en el disefio BSO7_4F donde la cuarta fase es muy
pequeiia y la segunda fase posee bastante menos mineral que la tercera fase generando,
como se menciond anteriormente caidas en el quinto y sexto afio del plan y mayor
complejidad para alimentar de manera constante a la planta, con consecuencia de pérdida
de mineral. Ante esto se podria esperar que una division mas homogénea de la fase podria
haber conducido a un mejor resultado econémico. Por esto, al menos en este caso no es
posible observar el beneficio directo de division de una fase de gran tamafio.
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Ambos disefios sufren aun caida del VAN en torno al 25%, asociado principalmente a las
modificaciones que debieron integrarse para operativizar el plan y la caida en mineral al
requerir un mayor ancho del fondo de pit, esto se podria atacar teniendo distintas flotas que
permitan operar en espacios mas reducidos y asi aumentar la recuperacion minera.

TABLA 41 - RESUMEN DISENOS Y PLANES OPERATIVOS JS

Fase Item Caso JS01 Jg(')sle_”??F Dif [%] Jg(')sle_”fl: Dif [%6]
Ton. Total [Mton] 9.73 9.57 -2% 11.01 13%
F1 Ton. Mineral [Mton] 1.56 1.49 -4% 1.45 -1%
Ley [%] 1.39 1.07 -23% 1.24 -11%
REM 5.25 5.42 3% 6.66 27%
Ton. Total [Mton] 10.20 17.62 73% 9.87 -3%
E2 Ton. Mineral [Mton] 1.58 2.47 56% 1.27 -20%
Ley [%] 1.69 1.63 -3% 1.73 2%
REM 5.44 6.14 13% 6.83 26%
Ton. Total [Mton] 10.39 19.01 -21% 9.74 -6%
E3 Ton. Mineral [Mton] 1.61 1.86 -42% 0.93 -42%
Ley [%] 1.89 1.83 16% 2.32 23%
REM 5.45 9.23 45% 9.52 75%
Ton. Total [Mton] 13.78 15.94 16%
Ton. Mineral [Mton] 1.58 2.10 33%
F4 Ley [%] 1.26 1.36 7%
REM 7.71 6.64 -14%
Ton. Total [Mton] 44.10 46.20 4.8% 46.56 5.6%
Ton. Mineral [Mton] 6.33 5.81 -8.2% 5.75 -9.2%
Total Ley [%] 1.56 1.55 -0.5% 1.57 0.2%
REM 5.96 6.95 16% 7.10 19%
VAN 226.54 182.80 -19% 182.40 -19%

En el caso del proyecto JS, el disefio propuesto de 3 fases tiene un efecto positivo directo
por sobre el disefio de 4 fases, de manera minima sobre el valor de plan pero notable en
cuanto a operatividad. La supresion de una fase permite dejar un mayor espacio interfase
favoreciendo el ingreso y ubicacion de maquinaria. A pesar de que el disefio 4F buscar
cumplir con los espacios operacionales, existen sectores que a pesar de estar dentro del
margen son tan limites que se corre el riesgo de que en algln periodo quede algun sector
sin acceso temporal. El disefio de 4 fases posee mayor REM ya que la recuperacion de
mineral de acuerdo a la geometria de las fases tiene como consecuencia un ensanchamiento
que se pronuncia en la parte méas superficial de la fase, aumentando la incorporacion de
estéril.

Finalmente estos ejemplos permiten también ver como el disefio puede absorber diferencias
0 ventajas tedricas/preliminares y tener una influencia determinante en el VAN.
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7 CONCLUSIONES
Del trabajo realizado se tiene que de manera general:

La geometria y distribucion de la mineralizacion son un factor fundamental para
definir una estrategia apropiada de seleccién de fases, incluso siendo apoyado por
softwares optimizadores se debe tener poder de observacion de las restricciones que
la forma de la mineralizacion puede presentar.

Cuando un algoritmo de optimizacion logra generar fases con amplias separaciones
y existen pocos y pequefios sectores estrechos, se debe dar preferencia a obedecer a
esta secuencia fusionando los sectores minimos y respetando las &reas mayores,
pues efectivamente estos algoritmos permiten mejorar la toma de decisiones y
suelen tener asociados mejores valores econdmicos cuando pueden ser
implementados con propiedad.

Eso si, no siempre los resultados optimizados logran capturar la complejidad de un
rajo. Dependiendo de las condiciones del proyecto, existe la posibilidad de que la
generacion de una disposicion de envolventes guiada por la operatividad del rajo
tenga mejores resultados que las configuraciones que puedan arrojar los
optimizadores, como se pudo observar en los disefios propuestos. Esto es siempre
una posibilidad y como tal presenta un riesgo, sin embargo cuando predomina la
limitante de espacios o la deformacion de fases, esta puede ser una buena alternativa
mientras vaya de la mano con las exigencias operacionales. Todas estas decisiones
tienen una respuesta econémica importante asociada.

Al momento de disefiar fases en espacios estrechos o franjas angostas es clave la
apropiada ubicacion de los switchbacks para evitar que generen narices dificiles de
corregir a medida que se avanza en el disefio. Deben ubicarse en zonas que se
observe una posterior expansion de la envolvente, evitar realizarlas cercanas al
punto de empalme que suelen ser zonas mas pequefias y pueden quedar como
grandes salientes, pero la formacion de la plataforma de giro puede ser extendida y
favorecer la confeccion de un buen empalme.

De manera mas especifica se puede rescatar que:

El tema recurrente de la idoneidad y lo deseable de construir fases con REM
constante no se ve plasmada de manera destacable dentro de los escenarios
estudiados (8 con REM cte. de 12 tedricos, 26 en total). Se reconoce como una
alternativa posible, pero cabe destacar la complejidad, exigencia de minuciosidad y
alta demanda de tiempo que se requiere invertir para lograr su conformacion. Esta
situacién lo vuelve una opcidn poco viable en la contingencia y condicion de tiempo
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usual que dedica la industria a un estudio preliminar y de factibilidad de un proyecto
de rajo.

Se suma el hecho de que en los ejemplos observados esta configuracion no se
traduce directamente en un mejor desempefio de los planes, es mas, presentaron los
peores resultados en cuanto a beneficio, flexibilidad y riesgo. Por otra parte, la
generacion de fases con REM creciente se dio con menor dificultad y entregando
mejor resultado econdmico, alta flexibilidad y menor riesgo. En cuanto a asegurar
una REM anual de extraccion constante, es una situacion que se regula en la
optimizacion del plan de extraccion.

En los planes de los escenarios con REM constante se observé que poseen el menor
y més variable numero de fases en extraccion por periodo, lo que disminuye la
flexibilidad para el planificador y aumenta el riesgo del plan al tener menos “juego
de piernas” para alimentar a la planta ante cualquier imponderable que amenace a la
explotacion de la mina. Por el contrario, los planes de las configuraciones con REM
creciente presentan mayor nimero de fases activas y en alimentacion por periodo,
disminuyendo el riesgo y aumentando la flexibilidad del plan.

Independiente del nimero o tamafio de fases, se debe asegurar el contenido de
mineral de la misma. De los casos estudiados presentaron mejor desempefio
aquellas configuraciones que controlaban y aseguraban cierto tonelaje de mineral
por fase, lo que ayuda a la aparicion oportuna de alimentacion, bajando el riesgo al
tener un porcentaje de independencia de una fase ante contingencias.

Fases de menor tamafio, y por consiguiente, un mayor numero de fases pueden tener
un impacto positivo al flexibilizar la realizacion de los planes, sin embargo se debe
verificar la disponibilidad suficiente de espacios para operacion y evitar sacrificar
area con tal de aumentar en nimero de fases, ya que una vez llevado a disefio y
operacion la alteracion ejercida por los pardmetros operacionales pueden acentuar
los estrechos y finalmente perjudicar mas que su beneficio previsto.

Al realizar modificaciones en la disposicién de las fases debido a la aplicacion del
disefio, se deben cubicar los nuevos volumenes buscando no agrandar o disminuir
excesivamente una fase ya que por mucho que se sigan a las envolventes éptimas,
un desequilibrio en los tamarios de las fases afecta directamente en el plan en su
capacidad de mezcla y movimiento.

Finalmente, lo mas importante que se debe mencionar es que la conversacion entre
la optimizacion y los parametros operacionales se debe dar de manera simultanea
desde el primer momento de ejecucion de un estudio y no verse como tareas
sucesivas, ya que se arriesga no solo en caer en errores sino también a la pérdida de
tiempo valioso, a la doble o iterativa realizacidn de tareas y al vicio del proceso.
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ANEXO A

“CONFIGURACIONES DE FASES”
A-1 CONFIGURACIONES DE FASES CASO BS

Escenario

Vistas

BS 01

REM libre
Mineral Cte.
1.5 Afios

FIGURA 48 - BS01 CORTE TRANVERSAL

BS 02

REM Creciente
Mineral Cte.
1.5 Afios

FIGURA 49- BS02 VISTA SUPERIOR

FIGURA 50 - BS02 CORTE TRANSVERSAL
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BS 04

- REM Libre
- Mineral Cte.
- 2.15 Afios FIGURA 51 — BS04 VISTA SUPERIOR
\
FIGURA 52 - BS04 CORTE TRANSVERSAL
BS 05
- REM Creciente
- Mineral Cte.
- 2.15 Afos FIGURA 53 — BS05 VISTA SUPERIOR

FIGURA 54 - BS05 CORTE TRANSVERSAL
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BS 06

- REM Constante

- Mineral Cte.
- 2.15 Afios FIGURA 55 - BS06 VISTA SUPERIOR
FIGURA 56 - BS06 CORTE TRANSVERSAL
BS 07
- REM Libre
- Mineral Cte.
- 3 Afios FIGURA 57 - BS07 VISTA SUPERIOR

hat

“\"/wv

FIGURA 58 - BSO7 CORTE TRANSVERSAL
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BS 08

REM Creciente

- Mineral Cte.
- 3 Afios FIGURA 59 - BS08 VISTA SUPERIOR
) |
FIGURA 60 - BS08 CORTE TRANSVERSAL

BS 09
- REM Constante
- Mineral Cte.
- 3 Afios

BS 18

REM Constante
Tonelaje Cte.
3 Afos

FIGURA 61 - BS09-BS18 VISTA SUPERIOR

FIGURA 62 - BS09 CORTE TRANSVERSAL
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BS 10

- REM libre
- Tonelaje Cte.
- 1.5 Afios

1000 | 2394000 F 295000 E

FIGURA 64 - BS10 CORTE TRANSVERSAL

BS 11

- REM Creciente
- Tonelaje Cte.
- 1.5 Afios

1000 L 294000 ) 395000 E

FIGURA 66 - BS11 CORTE TRANSVERSAL
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BS 13

- REM Libre
) Tonelaje Cte' FIGURA 67 — BS13 VISTA SUPERIOR
- 2.15 Afios -
FIGURA 68 - BS13 CORTE TRANSVERSAL
BS 14

- REM Creciente
- Tonelaje Cte.
- 2.15 Afios

FIGURA 69 - BS14 VISTA SUPERIOR

\%_/V

FIGURA 70 - BS14 CORTE TRANSVERSAL
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BS 15

- REM Constante
- Tonelaje Cte.

FIGURA 71 - BS15 VISTA SUPERIOR

- 2.15 Afos
!
FIGURA 72 - BS15 CORTE TRANSVERSAL
BS 16
- REM Libre
- Tonelaje Cte.
- 3 Afios FIGURA 73 - BS16 VISTA SUPERIOR

S S

FIGURA 74 - BS16 CORTE TRANSVERSAL
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BS 17

REM Creciente
Tonelaje Cte.
3 Afos

FIGURA 75 -BS17 VISTA SUPERIOR

RN

FIGURA 76 - BS17 CORTE TRANSVERSAL
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A-2 CONFIGURACIONES DE FASES CASO JS

Escenario Vista Superior Vista Transversal
JS01/02 \ S
\ b/
REM libre N
Mineral
Constante
1.5 Afos
FIGURA 78 - JS01 CORTE
TRANSVERSAL
FIGURA 77 - JS01 VISTA SUPERIOR
JS04/05
REM libre
Mineral
Constante
2 Anos
FIGURA 80 - JS04 CORTE
TRANSVERSAL
FIGURA 79 - JS04 VISTA SUPERIOR
JS06
REM Constante
Mineral
Constante
2 Anos

FIGURA 82 - JS06 CORTE
TRANSVERSAL
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JS07/08

REM libre

Mineral

Constante

3 Afos

FIGURA 84 - JS07 CORTE
TRANSVERSAL
FIGURA 83 - JS07 VISTA SUPERIOR
JS09

REM Constante
Mineral
Constante

3 Afos

FIGURA 85 - JS09 VISTA SUPERIOR

FIGURA 86 - JS08 CORTE
TRANSVERSAL

JS10

REM libre
Tonelaje
Constante
1.5 Afos

N\
/
V4

FIGURA 87 - JS10 VISTA SUPERIOR

FIGURA 88 - JS10 CORTE
TRANSVERSAL

JS11

REM Creciente
Tonelaje
Constante

1.5 Afos

FIGURA 89- JS11 VISTA SUPERIOR

FIGURA 90 - JS11 CORTE
TRANSVERSAL
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JS13/14

REM Creciente

Tonelaje
Constante
2 Anos
FIGURA 92 - JS14 CORTE
TRANSVERSAL
FIGURA 91- JS14 VISTA SUPERIOR
JS15

REM Constante
Tonelaje
Constante

2 ARos

FIGURA 93 - JS15 VISTA SUPERIOR

FIGURA 94 - JS15 CORTE
TRANSVERSAL

JS16/17

REM Libre
Tonelaje
Constante
3 Afos

FIGURA 95 - JS16 VISTA SUPERIOR

FIGURA 96 - JS16 CORTE
TRANSVERSAL

JS18

REM Constante
Tonelaje
Constante

3 Aflos

FIGURA 97 - JS18 VISTA SUPERIOR

FIGURA 98 - JS18 CORTE
TRANSVERSAL
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CONTROL M

INERAL

ANEXO B
“TABLA RESUMEN ESCENARIOS”

B-1 ESCENARIOS CASO BS

TABLA 42 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS01

1.5 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Ore Ton minimo | Ton objetivo [Ton maximo
5,202,000 6,120,000 7,038,000
. . Ton Total Error Ton Mineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.605 1 7,798,625 6,371,238 | 4.1% 0.22
FASE 2 0.655 9,331,645 6,413,475 | 4.8% 0.46
FASE 3 0.784 17 8,920,167 6,028,164 | -1.5% 0.48
FASE 4 0.84 27 16,053,549 6,670,860 | 9.0% 1.41
FASE 5 0.903 35 13,192,466 6,968,486 | 13.9% 0.89
FASE 6 0.98 39 13,357,365 7,015,285 | 14.6% 0.90
68,653,817 39,467,508
TABLA 43 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS02
1.5 ANOS
REM Crec
Direccionamiento NS
Ton Ore Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
5,202,000 6,120,000 7,038,000
Fases RF Pit Anidado PS [ton] Toﬁ;l:]tal Error Ton Ton[:"l)llrll]eral Ehl;ll;(:lr l:,::: E;;EI(\);
FASE 1 0.2728 19 5,700,000 7,987,457 6,918,818 | 13.1% 0.15 -
FASE 2 0.3205 27 7,719,989 6,558,297 | 7.2% 0.18 -
FASE 3 0.3622 34 9,507,252 6,654,209 | 8.7% 0.43 -
FASE 4 0.4039 41 11,065,998 6,514,818 | 6.5% 0.70 -
FASE 5 0.5231 61 14,835,550 6,958,592 | 13.7% 1.13 -
FASE 6 1 85 11,837,571 5,848,594 | -4.4% 1.02 | 9.5%
TABLA 44 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS04
2.15 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Ore Ton minimo | Ton objetivo [Ton maximo
7,803,000 9,180,000 | 10,557,000
Fases RF Pit Anidado PS [ton] To[l: (')l‘r;)]tal E;:;‘: Ton[lt\/(l)lnnleral E;Il;:lr l:,:i\: 2;;;
FASE 1 0.625 2 12,850,883 9,678,839 | 5.4% 0.33
FASE 2 0.7841 18 13,647,215 9,324,847 | 1.6% 0.46
FASE 3 0.881 30 22,483,683 10,293,521 | 12.1% 1.18
FASE 4 0.98 39 19,672,036 10,170,301 | 10.8% 0.93
68,653,817 36,467,508
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TABLA 45 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS05

2.15 ANOS
REM Crec
Direccionamiento NS
Ton Ore Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
7,803,000 9,180,000 | 10,557,000
. . Ton Total Ton Mineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Error Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.2967 23 4,000,000 | 13,335,141 10,038,410 | 9.4% 0.33 -
FASE 2 0.3622 34 13,579,557 10,092,914 | 9.9% 0.35 -
FASE 3 0.4993 57 15,199,796 9,393,292 | 2.3% 0.62 -
FASE 4 1 85 22,539,323 9,928,712 | 8.2% 1.27
68,653,817 39,453,328
TABLA 46 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS06
2.15 ANOS
Direccionamiento NW-ES REM Fase 0.72
Ton Ore Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
7,803,000 9,180,000 10,557,000
. . Ton Total Error Ton Mineral Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.5125 5 16,059,220 9,897,718 | 7.8% 0.62 | -13.5%
FASE 2 0.5493 39 20,687,950 10,166,549 | 10.7% 1.03 43.7%
FASE 3 0.5775 46 15,212,755 9,587,442 4.4% 0.59 | -18.5%
FASE 4 1 59 16,693,892 9,815,799 | 6.9% 0.70 -2.7%
68,653,817 39,467,508
TABLA 47 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS07
3 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Ore Ton minimo | Ton objetivo [Ton maximo
10,404,000 | 12,240,000 | 14,076,000
. . Ton Total Error Ton Mineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.68 9 17,344,288 13,059,378 | 6.7% 0.33 -
FASE 2 0.85 28 25,885,346 13,207,983 | 7.9% 0.96 -
FASE 3 0.98 1 25,424,183 13,200,147 | 7.8% 0.93 -
68,653,817 39,467,508
TABLA 48 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS08
3 ANOS
REM Crec
Direccionamiento WE
Ton O Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
on e 10,404,000 | 12,240,000 | 14,076,000
. . Ton Total Ton Mineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Error Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.619 20 2,800,000 | 18,756,226 13,246,299 | 8.2% 0.42 -
FASE 2 0.675 26 20,611,213 12,819,392 | 4.7% 0.61 -
FASE 3 1 29 26,486,378 13,401,817 | 9.5% 0.98 -
68,653,817 39,467,508
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TABLA 49 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS09

3 ANOS
Direccionamiento ES-NW REM Fase 0.54
Ton Ore Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
10,404,000 | 12,240,000 14,076,000
Fases RF Pit Anidado PS [ton] TO[I: (’)I‘;)]tal E;Z(:lr Ton[lt\'(l)lnl;eral Enl;l?:lr l:,::: li:;:,lr
FASE 1 0.535 6 7,000,000 | 21,358,838 13,330,137 | 8.9% 0.60 | 11.5%
FASE 2 0.595 55 21,773,884 13,493,762 | 10.2% 0.61 13.6%
FASE 3 1 70 18,521,095 12,643,609 3.3% 0.46 | -13.9%
61,653,817 39,467,508
CONTROL TONELAJE
TABLA 50 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS10
1.5 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo [Ton maximo
8,840,000 10,400,000 | 11,960,000
. . Ton Total Error Ton Mineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.645 6 3,500,000 | 11,384,557 | 9.5% 11,158,907 0.02
FASE 2 0.78 14 10,813,111 | 4.0% 7,466,163 0.45
FASE 3 0.786 23 10,797,055 | 3.8% 3,690,442 1.93
FASE 4 0.88 29 10,652,536 | 2.4% 6,278,966 0.70
FASE 5 0.916 37 10,703,615 | 2.9% 4,926,002 1.17
FASE 6 0.98 39 10,802,943 | 3.9% 5,947,028 0.82
65,153,817 39,467,508
TABLAS1 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS11
1.5 ANOS
REM Crec
Direccionamiento NS
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
8,840,000 10,400,000 11,960,000
Fases RF Pit Anidado PS [ton] To[l:(;r:]tal Error Ton Ton[]t\/‘l)lnn]eral El\l;:;(:lr :}:Sl\: I:;:;
FASE 1 0.284748 21 5,200,000 10,157,080 -2.3% 8,459,731 0.20 -
FASE 2 0.338384 30 9,755,396 -6.2% 7,681,104 0.27 -
FASE 3 0.3860608 38 10,628,121 2.2% 7,730,679 0.37 -
FASE 4 0.4992932 57 10,373,897 -0.3% 5,653,102 0.84 -
FASE 5 0.54697 64 11,049,136 6.2% 4,669,739 1.37 -
FASE 6 1 85 11,490,187 10.5% 5,258,973 1.18 | 13.3%
68,653,817 39,453,328
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TABLA 52 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS13

2.15 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo [Ton maximo
13,260,000 15,600,000 | 17,940,000
. . Ton Total Error Ton Mineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.72 13 5,200,000 | 15,161,775 | -2.8% 15,121,172 0.00
FASE 2 0.7844 19 16,078,507 | 3.1% 7,162,424 1.24
FASE 3 0.9 32 14,915,540 | -4.4% 8,258,686 0.81
FASE 4 0.98 39 17,297,995 | 10.9% 8,925,226 0.94
68,653,817 39,467,508
TABLA 53 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS14
2.15 ANOS
REM Crec
Direccionamiento WE
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
onto 13,260,000 | 15,600,000 | 17,940,000
. . Ton Total Ton Mineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Error Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.61 11 4,000,000 | 15,476,949 -0.8% 11,674,647 0.33 -
FASE 2 0.65 23 16,927,849 8.5% 9,855,988 0.72 -
FASE 3 0.706 28 17,188,282 10.2% 10,030,120 0.71 | 0.5%
FASE 4 1 29 15,060,737 -3.5% 7,906,753 0.90 -
68,653,817 39,467,508
TABLA 54 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS15
2.15 ANOS
Direccionamiento E-W REM Fase 0.61
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
13,260,000 | 15,600,000 17,940,000
. . Ton Total Error Ton Mineral Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.32 4 5,000,000 | 13,352,363 | -14.4% 8,061,129 0.66 7.6%
FASE 2 0.455 9 17,129,634 9.8% 10,674,009 0.60 -0.9%
FASE 3 0.52 12 17,915,655 | 14.8% 11,033,096 0.62 2.3%
FASE 4 1 14 15,256,165 -2.2% 9,699,274 0.57 -6.1%
68,653,817 39,467,508
TABLAS5 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS16
3 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo [Ton maximo
17,680,000 | 20,800,000 | 23,920,000
. . Ton Total Error Ton Mineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.784 17 5,200,000 | 20,850,437 | 0.2% 18,812,877 0.11
FASE 2 0.88 29 21,096,822 | 1.4% 9,781,601 1.16
FASE 3 0.98 39 21,506,558 | 3.4% 10,873,030 0.98
68,653,817 39,467,508
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TABLA 56 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS17

3 ANOS
REM Crec
Direccionamiento NS
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
17,680,000 20,800,000 | 23,920,000
. . Ton Total Ton Mineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Error Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.3324244 29 2,500,000 21,188,825 1.9% 15,195,687 0.39
FASE 2 0.4814144 54 22,131,523 6.4% 14,054,419 0.57
FASE 3 1 85 22,833,469 9.8% 10,203,222 1.24
68,653,817 39,453,328
TABLA 57 - TABLA RESUMEN ESCENARIO BS18
3 ANOS
Direccionamiento ES-NW REM Fase 0.54
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
17,680,000 | 20,800,000 23,920,000
. . Ton Total Error Ton Mineral Error REM Error
Fases RF Pit Anidado PS [ton] [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.535 6 7,000,000 | 21,358,838 2.7% 13,330,137 0.60 | 11.5%
FASE 2 0.595 55 21,773,884 | 4.7% 13,493,762 0.61 | 13.6%
FASE 3 1 70 18,521,095 | -11.0% 12,643,609 0.46 | -13.9%
68,653,817 39,467,508
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CONTROL MINERAL

B-2 ESCENARIOS CASO JS

TABLA 58 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS01

1.5 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Ore Ton minimo| Ton objetivo |Ton maximo
1,275,000 1,500,000 1,725,000
Fases RF Pit Anidado Scale PS TOE‘t:l:)]tal E;;?lr Ton[ltvllllnn]eral E;;?]r :}:i: I:E;\)ar
FASE 1 0.2855 1 0.9 9,727,969 1,556,910 3.8% 5.25
FASE 2 0.2925 6 0.89 10,201,131 1,584,898 5.7% 5.44
FASE 3 0.42 20 10,389,118 1,610,124 7.3% 5.45
FASE 4 0.94 62 13,782,140 1,582,370 5.5% 7.71
44,100,358 6,334,302
TABLAS9 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS02
1.5 ANOS
REM Crec
Direccionamiento L&G
Ton Ore Ton minimd Ton objetivo | Ton maximo
1,275,000 1,500,000 1,725,000
Fases RF Pit Anidado Scale PS To[r::‘:]tal E;:(:lr Ton[]tv'l)l:]eral E;l];ir l;:::: li;;;[r
FASE 1 0.2855 1 0.9 9,727,969 - 1,556,910 3.8% 5.25 |-
FASE 2 0.2925 6 0.89 10,201,131 - 1,584,898 5.7% 5.44 |-
FASE 3 0.42 20 10,389,118 - 1,610,124 7.3% 5.45 |-
FASE 4 0.94 62 13,782,140 - 1,582,370 5.5% 7.71 |-
44,100,358 6,334,302
TABLA 60 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS04
2 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Ore Ton minimo| Ton objetivo |Ton maximo
1,700,000 2,000,000 2,300,000
Fases RF Pit Anidado Scale PS To[r; (E)]tal E;‘l;:)lr Ton[:/(l)lnn]eral E;I[l;zr l;:::: E;I:;()Mr
FASE 1 0.2875 3 12,588,492 2,200,302 10.0% 4.72
FASE 2 0.33 11 15,747,106 2,116,567 5.8% 6.44
FASE 3 0.94 62 15,764,760 2,017,433 0.9% 6.81
44,100,358 6,334,302
TABLA 61 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS05
2 ANOS
REM Crec
Direccionamiento L&G
Ton Ore Ton minimg Ton objetivo | Ton maximo
1,700,000 2,000,000 2,300,000
Fases RF Pit Anidado Scale PS To[r; (;l‘:]tal E;:‘: Ton[lt\/!l)l:]eral El\l;[l;(:lr l;::: [::E:;
FASE 1 0.29 12,588,492 2,200,302 10.0% 4.72 |-
FASE 2 0.33 15,747,106 2,116,567 5.8% 6.44 |-
FASE 3 0.94 15,764,760 2,017,433 0.9% 6.81 |-
44,100,358 6,334,302
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TABLA 62 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS06

2 ANOS
)ireccionamient W-E REM Fase 5.2
Ton Ore Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
1,700,000 2,000,000 2,300,000
. . Ton Total Error Ton Mineral Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.383 21|1.15z 3,800,000 13,567,481 1,986,263 -0.7%| 5.83 12.1%
FASE 2 0.412 38 12,026,666 2,112,736 5.6%| 4.69 -9.8%
FASE 3 1 60 14,706,211 2,222,601 11.1%| 5.62 8.0%
44,100,358 6,321,600
TABLA 63 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS07
3 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Ore Ton minimo| Ton objetivo |Ton maximo
2,550,000 3,000,000 3,450,000
. . Ton Total Error |TonMineral | Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.2925 6 0.895 20,888,638 3,165,266 5.5% 5.60
FASE 2 0.94 62 23,211,720 3,169,036 5.6% 6.32
44,100,358 6,334,302
TABLA 64 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS08
3 ANOS
REM Crec
Direccionamiento L&G
Ton Ore Ton minimd Ton objetivo | Ton maximo
2,550,000 3,000,000 3,450,000
. . Ton Total Error Ton Mineral Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 20,888,638 0 3,165,266 5.5% 5.60 | -
FASE 2 23,211,720 0 3,169,036 5.6% 6.32 | -
44,100,358 6,334,302
TABLA 65 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS09
3 ANOS
)ireccionamienty W-E REM Fase 4.8
Ton Ore Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
2,550,000 3,000,000 3,450,000
. . Ton Total Error Ton Mineral Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.4 31 7,000,000 19,769,888 3,102,838 34%| 5.37 11.9%
FASE 2 1 60 17,330,470 3,218,762 7.3%| 4.38 -8.7%
44,100,358 6,321,600
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CONTROL TONELAJE

TABLA 66 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS10

1.5 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Total Ton minimo| Ton objetivo |Ton maximo
8,925,000 | 10,500,000 | 12,075,000
. . Ton Total Error |Ton Mineral| Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 1 1 1,500,000 | 10,434,653 -0.6%| 2,066,752 4.05
FASE 2 0.2925 0.945 6 10,774,530 2.6%| 1,365,141 6.89
FASE 3 0.49 26 10,726,797 2.2%| 1,735,904 5.18
FASE 4 0.94 62 10,664,378 1.6%| 1,166,505 8.14
44,100,358 6,334,302
TABLA 67 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS11
1.5 ANOS
REM Crec
Direccionamiento L&G
Ton Total Ton minimo| Ton objetivo | Ton maximo
8,925,000 10,500,000 12,075,000
Fases RF Pit Anidado Scale PS Toﬁ::]tal E;(l;(:lr Ton[ltV(l’llr:]eral E;[l;zr l;:';: ?EOMI-
FASE 1 1 1 11,934,653 13.7% 2,066,752 4.77 |-
FASE 2 0.2925 6 0.95 9,741,771 -7.2% 1,394,756 5.98 |-
FASE 3 0.49 26 11,759,556 12.0% 1,706,289 5.89 1.5%
FASE 4 0.94 62 10,664,378 1.6% 1,166,505 8.14 |-
44,100,358 6,334,302
TABLA 68 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS13
2 ANOS
L&G
Direccionamiento L&G
Ton Total Ton minimo| Ton objetivo |Ton maximo
11,900,000 | 14,000,000 | 16,100,000
. . Ton Total Error |TonMineral| Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.289 5 12,632,436 -9.8%| 2,217,207 4.70
FASE 2 0.35 13 16,034,960 14.5%| 2,218,014 6.23
FASE 3 0.94 62 15,432,962 10.2%| 1,899,081 7.13
44,100,358 6,334,302
TABLA 69 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS14
2 ANOS
REM Crec
Direccionamiento L&G
Ton Total Ton minimo| Ton objetivo | Ton maximo
11,900,000 14,000,000 16,100,000
Fases RF Pit Anidado Scale PS To[l: ("l;:)]tal E;:;)lr Ton[ltvl[)lnn]eral El::ll::lr l;:::g ?El?/lr
FASE 1 0.29 - - 12,632,436 -9.8% 2,217,207 - 4.70 |-
FASE 2 0.35 - - 16,034,960 14.5% 2,218,014 - 6.23 |-
FASE 3 0.94 - - 15,432,962 10.2% 1,899,081 - 7.13 |-
44,100,358 6,334,302
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TABLA 70 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS15

2 ANOS
direcci W-E REM Fase 5.4
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
11,900,000 14,000,000 16,100,000
. . Ton Total Error Ton Mineral Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.38 19 1.2z 3,800,000 12,772,309 -8.8% 1,938,563 5.59 3.5%
FASE 2 0.417 41 13,729,677 -1.9% 2,348,314 4.85 -10.2%
FASE 3 1 60 13,798,372 -1.4% 2,034,723 5.78 7.1%
44,100,358 6,321,600
TABLA 71 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS16
3 ANOS
Direccionamiento L&G
Ton Total Ton minimo| Ton objetivo |Ton maximo
17,850,000 | 21,000,000 | 24,150,000
. . Ton Total Error |TonMineral| Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.2925 6 3,500,000 | 21,583,844 2.8%| 3,771,402 4.72
FASE 2 0.94 62 19,016,514 -9.4%| 2,562,900 6.42
44,100,358 6,334,302
TABLA 72 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS17
3 ANOS
Direccionamiento L&G
Ton Total Ton minimo| Ton objetivo | Ton maximo
17,850,000 | 21,000,000 24,150,000
. . Ton Total Error Ton Mineral Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.2925 3,500,000 | 21,583,844 2.8% 3,771,402 4.72 |-
FASE 2 0.94 19,016,514 -9.4% 2,562,900 6.42 |-
44,100,358 6,334,302
TABLA 73 - TABLA RESUMEN ESCENARIO JS18
3 ANOS
)ireccionamient NS REM Fase 4.9
Ton Total Ton minimo | Ton objetivo | Ton maximo
17,850,000 21,000,000 24,150,000
. . Ton Total Error Ton Mineral Error REM Error
Fases RF Pit Anidado Scale PS [ton] Ton [ton] Min Fase REM
FASE 1 0.52 26 7,000,000 18,567,027 | -11.6% 2,962,621 5.27 7.5%
FASE 2 1 44 18,533,331 | -11.7% 3,358,507 4.52 -7.8%
44,100,358 6,321,128
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ANEXO C
“PLANES WHITTLE FASES NO OPERATIVAS”

C-1 PLANES CASO BS

Escenario

Plan

Caracteristicas

BS01
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nnnnnnnn

nnnnnnn

uuuuuuuu

uuuuuuu

Ley media alim:

o CUT=0.515%
Ton. a proceso:
44.68Mton
REM: 0.61
VAN : 219.82 MUS$
Vida: 10.95 afios

BS02

Ley media alim:

o CUT =0.523%
Ton. a proceso:
40.55Mton
REM: 0.69
VAN : 167.13 MUS$
Vida: 10.94 afios

BS04

Ley media alim:

o CUT =0.516 %
Ton. a proceso:
38.92Mton
REM: 0.76
VAN :171.02 MUS$
Vida: 10.54 afios
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BS05
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Ley media alim:

o CUT =0.523%
Ton. a proceso:
40.27Mton
REM: 0.70
VAN : 166.75 MUS$
Vida: 10.87 afios

BS06

nnnnnnn

uuuuuuu

nnnnnnn

uuuuuuu

nnnnnnn

nnnnnnn

nnnnnnn

Ley media alim:

o CUT=0.515%
Ton. a proceso:
43.63Mton
REM: 0.57
VAN : 202.43 MUS$
Vida: 10.69 afios

BSO7
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Ley media alim:

o CUT=0.518 %
Ton. a proceso:
43.63Mton
REM: 0.57
VAN : 219.36 MUS$
Vida: 10.69 afios

BS08
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Ley media alim:

o CUT=0.523%
Ton. a proceso:
40.55Mton
REM: 0.69
VAN : 168.25 MUS$
Vida: 10.94 afios




BS09 -
BS18

Ley media alim:

o CUT =0.521%
Ton. a proceso:
40.71Mton
REM: 0.69
VAN : 157.08 MUS$
Vida: 11.26 afios

BS10

uuuuuuu
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Ley media alim:

o CUT=0.517%
Ton. a proceso:
39.26Mton
REM: 0.75
VAN :170.82 MUS$
Vida: 10.63 afios

BS11
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Ley media alim:

o CUT=0.517%
Ton. a proceso:
41.60Mton
REM: 0.76
VAN : 165.06 MUS$
Vida: 11.31 afios

BS13
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Ley media alim:

o CUT=0.517%
Ton. a proceso:
38.98Mton
REM: 0.76
VAN : 165.65 MUS$
Vida: 10.65 afos

81




BS14

Ley media alim:

o CUT=0.523 %
Ton. a proceso:
40.66Mton
REM: 0.69
VAN : 168.10 MUS$
Vida: 10.98 afios

BS15

\\\\\\\\

Ley media alim:

o CUT=0.523 %
Ton. a proceso:
40.83Mton
REM: 0.68
VAN : 160.03 MUS$
Vida: 11.28 afios

BS16

Ley media alim:

o CUT=0.519%
Ton. a proceso:
39.65Mton
REM: 0.73
VAN : 170.73 MUS$
Vida: 10.78 afios

BS17
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Ley media alim:

o CUT=0.523%
Ton. a proceso:
40.52Mton
REM: 0.69
VAN : 167.37 MUS$
Vida: 10.93 afios
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C-2 PLANES CAS0 JS

Escenario

Plan

Caracteristicas

JS01 -
JS02

AAAAAAAA
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rrrrrrrr

cccccccc
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Ley media alim:

o CUT=155%
Ton. a proceso:
6.18Mton
REM: 6.33
VAN : 226.55 MUS$
Vida: 7.53 afios

JS04 -
JS05

Ley media alim:

o CUT=152%
Ton. a proceso:
6.41Mton
REM: 5.96
VAN : 219.53 MUS$
Vida: 7.84 afios

JS06
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Ley media alim:

o CUT=1.63%
Ton. a proceso:
5.89Mton
REM: 6.66
VAN : 190.07 MUS$
Vida: 7.90 afios

JS07 —
JS08

Ley media alim:

o CUT=155%
Ton. a proceso:
6.22Mton
REM: 6.19
VAN : 211.76 MUS$
Vida: 7.94 afios
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©)

JS09

Ley media alim:

o CUT=155%
Ton. a proceso:
6.22Mton
REM: 6.09
VAN : 190.52 MUS$

Vida: 7.98 afios
O

JS10

Ley media alim:

o CUT=152%
Ton. a proceso:
6.31Mton
REM: 6.09
VAN : 218.26 MUS$
Vida: 7.71 afios

JS11
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Ley media alim:

o CUT=155%
Ton. a proceso:
6.23Mton
REM: 6.22
VAN : 198.80 MUS$
Vida: 7.76 afios

JS13 -
JS14

Ley media alim:

o CUT=155%
Ton. a proceso:
6.26Mton
REM: 6.13
VAN : 212.65 MUS$
Vida: 7.97 afios
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JS15

Ley media alim:

o CUT=155%
Ton. a proceso:
6.22Mton
REM: 6.23
VAN :191.42 MUS$
Vida: 7.94 afios

JS16 —
JS17

Ley media alim:

o CUT=155%
Ton. a proceso:
6.26Mton
REM: 6.13
VAN : 215.12 MUS$
Vida: 7.91 afios

JS18

Ley media alim:

o CUT=155%
Ton. a proceso:
6.23Mton
REM: 6.09
VAN :196.28 MUS$
Vida: 7.76 afios
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ANEXO D

“N° DE FASES ACTIVAS Y DE ALIMENTACION EN PLANES
SUAVIZADOS”

D-1 FASES EN EXPLOTACION PLANES BS

TABLA 74 - FASES EN EXPLOTACION BS01 A BS06

BSO1 BS02 BS04 BS05 BS06
Periodo Fa.ses Fa.ses RE Faées Fa‘ses REM Fajc.es Fa.ses REM Fa.ses Fa‘ses REM Fa.ses Fa.ses REM
activas alim. activas alim. activas alim. activas alim. activas alim.
P1 5 5 0.70 6 - 3 - 4 - 4 3 0.70
P2 5 5 0.70 5 6 0.70 4 3 0.70 3 3 0.70 2 2 0.70
P3 6 5 0.70 6 6 0.70 3 3 0.70 4 4 0.70 4 4 0.70
P4 6 6 0.70 6 6 0.70 4 4 0.70 4 4 0.70 3 3 0.70
P5 4 3 0.70 6 6 0.70 2 2 0.70 4 4 0.70 4 4 0.70
P6 5 5 0.70 6 6 0.70 2 2 0.70 4 4 0.70 3 3 0.70
P7 4 4 0.70 6 6 0.70 3 3 0.70 3 3 0.70 4 4 0.70
P8 4 4 0.70 6 6 0.63 3 3 0.70 3 3 0.62 3 3 0.70
P9 3 3 0.70 6 6 0.14 2 2 0.53 3 3 0.20 2 2 0.33
P10 2 2 0.29 6 6 0.13 2 2 0.11 3 3 0.16 3 3 0.14
P11 3 3 0.10 6 6 0.09 2 2 0.10 3 3 0.10 3 3 0.09
P12
Promedio| 4.27 4.09 591 6.00 2.73 2.60 3.45 3.40 3.18 3.09
TABLA 75 - FASES EN EXPLOTACION BS07 A BS011
BS07 BS08 BS09 BS10 BS11
Periodo Fa.ses Fa-ses REM Fa?es Fa.ses REM Fa.ses Fa-ses REM Fa-ses Fa.ses REM Fa.ses Fa-ses REM
activas alim. activas alim. activas alim. activas alim. activas alim.
P1 3 2 0.70 3 - 3 - 5 - 5 -
P2 2 2 0.70 3 3 0.70 2 2 0.94 6 6 0.70 6 4 0.70
P3 2 2 0.70 3 3 0.70 2 2 0.96 6 6 0.70 6 5 0.70
P4 3 3 0.70 3 3 0.70 2 2 0.74 6 6 0.70 6 6 0.70
P5 3 3 0.70 3 3 0.70 2 2 0.70 6 6 0.70 6 6 0.70
P6 3 3 0.70 3 3 0.70 3 3 0.70 5 6 0.70 6 5 0.70
P7 2 2 0.70 3 3 0.70 3 3 0.70 5 5 0.70 6 5 0.70
P8 2 2 0.70 3 3 0.63 1 1 0.42 5 5 0.70 6 5 0.70
P9 1 1 0.35 3 3 0.14 3 3 0.09 3 3 0.43 5 4 0.70
P10 2 2 0.12 3 3 0.13 3 3 0.05 5 5 0.12 5 4 0.33
P11 2 2 0.09 3 3 0.09 3 3 0.06 5 5 0.09 5 4 0.11
P12 3 3 0.11 5 4 0.12
Promedio| 2.27 2.18 3.00 3.00 2.50 2.45 5.18 5.30 5.58 4.73
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TABLA 76 - FASES EN EXPLOTACION BS13 A BS18

BS13 BS14 BS15 BS16 BS17 BS18
periodo Fa'ses Fa.ses RE Fajses Fa'ses RE Fatses Fa'ses RE Fa.ses Fa'ses RE Fa.ses Fa.ses RE Fa'ses Fa.ses REM
activas alim. activas alim. activas alim. activas alim. activas alim. activas alim.
P1 4 - 4 - 3 - 3 - 3 - 2 -
P2 4 4 0.75 4 4 0.70 4 4 0.96 3 3 0.70 3 3 0.70 2 2 0.95
P3 2 2 0.73 4 4 0.70 2 2 0.95 2 2 0.70 3 3 0.70 2 2 0.98
P4 3 3 0.78 4 4 0.70 4 4 0.72 3 3 0.73 3 3 0.70 2 2 0.74
P5 3 3 0.70 3 3 0.72 2 2 0.70 3 3 0.76 3 3 0.70 3 2 0.75
P6 4 4 0.70 4 4 0.70 4 4 0.70 3 3 0.70 3 3 0.70 3 3 0.70
P7 4 4 0.70 4 4 0.70 4 4 0.70 3 3 0.70 3 3 0.70 3 3 0.70
P8 4 4 0.70 4 4 0.59 3 3 0.34 3 3 0.70 3 3 0.64 2 2 0.39
P9 4 4 0.41 4 4 0.14 3 3 0.15 3 3 0.26 3 3 0.14 2 2 0.10
P10 4 4 0.11 4 4 0.14 3 3 0.07 3 3 0.12 3 3 0.13 2 2 0.05
P11 4 4 0.09 4 4 0.09 3 3 0.06 3 3 0.09 3 3 0.09 3 3 0.06
P12 2 2 0.12 2 2 0.11
Promedio| 3.64 3.60 3.91 3.90 3.08 3.09 291 2.90 3.00 3.00 2.33 2.08
D-2 FASES EN EXPLOTACION PLANES JS
TABLA 77 - FASES EN EXPLOTACION JS01 A JS09
JS01_02 JS04_05 JS06 JS07_08 JS09
Periodo Fatses Fa.ses REM Fa.ses Fa.ses REM Fa.ses Fa'ses REM Fatses Fa.ses REM Fa.ses Fa.ses REM
activas alim. activas alim. activas alim. activas alim. activas alim.
P1 1 3 - 3 1 43.19 3 0 - 2 2 -
P2 2 4 11.56 3 2 18.88 2 2 13.66 2 2 20.97 2 2 30.18
P3 3 4 5.73 3 2 7.09 3 2 7.82 2 2 8.03 2 2 7.38
P4 3 4 5.74 3 3 5.73 3 3 7.91 2 2 5.74 2 2 5.74
P5 4 4 5.73 3 3 5.74 3 3 7.46 2 2 5.77 2 2 5.86
P6 3 3 4.88 3 3 4.32 3 3 4.88 2 2 4.43 2 2 4.26
P7 2 2 2.85 2 2 1.91 3 3 1.68 1 1 1.77 2 2 1.3
P8 1 1 0.29 2 2 0.19 2 2 0.36 1 1 0.25 2 2 0.21
Promedio| 2.38 3.13 2.75 2.25 2.75 2.25 1.75 1.71 2.00 2.00
TABLA 78 - FASES EN EXPLOTACION JS10 A JS18
JS10 JS11 JS13_14 JS15 JS16_17 JS18
. Fases Fases Fases Fases Fases Fases Fases Fases Fases Fases Fases Fases
Periodo . ) REM . R REM . ) REM . : REM . ) REM . ) REM
activas alim. activas alim. activas alim. activas alim. activas alim. activas alim.
P1 3 1 30.86 4 - 3 1 - 3 - 2 1 - 2 -
P2 4 3 2233 4 2 10.24 3 2 1893 3 2 17.02 2 1 19.95 2 1 2174
P3 3 3 6.78 4 3 7.61 3 2 8.61 3 2 7.86 2 2 7.7 2 1 5.75
P4 4 3 5.74 4 4 6.52 3 3 5.73 3 3 5.84 2 2 5.73 2 1 6.01
P5 4 4 5.73 4 4 6 3 3 5.73 3 3 6.27 2 2 5.73 2 2 5.98
P6 3 3 3.97 3 3 4.72 3 3 4.43 3 3 4.77 2 2 4 2 2 4.38
P7 2 2 2.33 2 2 2.03 2 2 1.62 2 2 1.67 2 2 2.13 1 1 1.46
P8 2 2 0.59 3 3 0.24 2 2 0.21 3 3 0.26 2 2 0.2 2 2 0.19
Promedio| 3.13 2.63 3.50 3.00 2.75 2.25 2.88 2.57 2.00 1.75 1.88 1.43
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D-3 GRAFICOS FASES EN EXPLOTACION PLANES SUAVIZADOS

Fases en explotacion BS
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FIGURA 99 - FASES EN EXPLOTACION BS
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FIGURA 100 - FASES EN EXPLOTACION JS
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